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Kapitel 1
Das Kernschmelzproblem der
Kernenergie und resultierende
Anforderungen an die
zuku¨nftige Kerntechnik
Die Diskussion um die mo¨glichen Auswirkungen der fossilen Strom- und
Wa¨rmeerzeugung der letzten Jahre la¨ßt darauf schließen, daß eine CO2 -freie
Strom- und Wa¨rmeerzeugung in Zukunft einen gro¨ßeren Stellenwert einneh-
men wird. Treffen die Vorhersagen des zuku¨nftigen Weltenergieverbrauchs
zu und stellt die CO2 -Emission wirklich eine Umweltbedrohung dar, ist mit
einer versta¨rkten Nutzung der CO2 -freien Kernenergie in Zukunft zu rech-
nen, da Sie bereits heute in der Lage ist, den Energiebedarf der Zivilisation
zeitunabha¨ngig zu decken. Insbesondere in den Schwellenla¨ndern der Welt ist
ein Kernenergieausbau zur raschen und CO2 -freien Deckung des momentan
aufkommenden Energiebedarfs denkbar.
Wie alle in der Vergangenheit entwickelten Spitzentechnologien hate
auch die Kernenergie Phasen, in denen Probleme auftraten und noch auftre-
ten, die sicherheitstechnisch bedenklich oder zumindest unerwu¨nscht sind.
Der wissenschaftlich-technische Fortschritt muß in Zukunft zu einem Betrieb
von Kernreaktoren wesentlich ho¨herer Sicherheit fu¨hren. Bei allen denkba-
ren Unfa¨llen mu¨ssen alle radioaktive Spaltprodukte und Stoffe innerhalb der
Anlage verbleiben, so daß keine Gefa¨hrdung der Umgebung aufreten kann.
Diese Forderung gilt fu¨r alle von außen oder innerhalb des Kernkraftwerks
hervorgerufenen Sto¨rereignisse genauso, wie fu¨r Zwischen- und Endlager.
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Sto¨rfa¨lle, wie z.B. TMI (Three Mile Island) in den USA, fu¨hrten zu
hohen Sicherheitsanforderungen an die nukleare Stromerzeugung. Das modi-
fizierte Atomgesetz von 1994 schreibt die genannten Sicherheitsforderungen
fu¨r in Deutschland betriebene Anlagen zwingend vor. Auf internationaler
Ebene fordert z.B. die OECD, die Internationale Atomenergieorganisation
(IAEA) oder die Europa¨ische Union (EU) die Einhaltung dieser Sicherheits-
anforderungen ein.
Weltweit werden heute Reaktoren entwickelt, die ho¨heren sicherheits-
technischen Anforderungen genu¨gen sollen. Dabei werden unterschiedliche
Wege beschritten. Die Entwicklung evolutiona¨rer und revolutiona¨rer Re-
aktorsysteme verringert die Eintrittswahrscheinlichkeit des Kernschmelzens
und verla¨ngert die Karenzeit zwischen Sto¨rfalleintritt und der Freisetzung
des Spaltproduktinventars in die Umwelt. Aus dieser Entwicklungslinie resul-
tieren Reaktoren wie z.B. der AP-600 der Firma Westinghouse, siehe Abb.
1.1. Reaktoren dieser Entwicklungslinie genu¨gen dem Deutschen Atomge-
setz von 1994 jedoch nicht. In der zweiten Entwicklungslinie, die der evo-
lutiona¨r weiterentwickelten Reaktoren, werden Reaktorentypen entwickelt,
die ein Kernschmelzen zwar prinzipiell erlauben, aber die Ru¨ckhaltung der
Spaltprodukte im Containment sicherstellen. Typische Vertreter dieser Ent-
wicklungslinie sind der EPR (European Pressurized Water Reaktor) und die
Reaktoren SWR 600 sowie SWR 1000. Tritt z.B. beim EPR ein schwerer
Unfall ein, werden die ersten Spaltproduktbarrieren Brennstoff, Cladding
und Druckbeha¨lter aufgebrochen. Lediglich das Reaktorschutzgeba¨ude, wel-
ches den Corecatcher zum Auffangen der Kernschmelze entha¨lt, bleibt beste-
hen. Die letzte in Abb. 1.1 dargestellte Entwicklungsrichtung fu¨hrt zu kern-
schmelzsicheren Reaktoren. Hierbei wird eine geeignete Kern- und Brennele-
mentauslegung gewa¨hlt, durch die ein Kernschmelzen physikalisch unmo¨glich
wird [Abschlussbericht]. Der Hochtemperaturreaktor (HTR) ist ein Resul-
tat dieser Entwicklungen. Bei diesem innovativen Reaktorsystem wird die
selbstta¨tige Abfuhr der Nachzerfallswa¨rme gewa¨hrleistet und so die maxi-
male Brennstofftemperatur auf Werte unter 1600oC begrenzt. Ein Austritt
von Spaltprodukten ist physikalisch ausgeschlossen.
Die zentrale Fragestellung der zuku¨nftigen Reaktorentwicklung ist der
sichere Einschluß der Spaltprodukte auch bei einem schweren Sto¨rfall. Als
besonders zweckma¨ßig erscheint die Ru¨ckhaltung der Spaltprodukte bereits
im Brennstoff, die eine Erhaltung der gesamten Reaktorgeometrie in Aus-
sicht stellt. Um dieses Ziel zu erreichen mu¨ssen Forderungen zur Einhaltung
von vier Stabilita¨tskriterien [Kugeler] eingehalten werden, die in Abb. 1.2
aufgefu¨hrt sind. Als inha¨rente Sicherheitskriterien werden Kriterien verstan-
3Abbildung 1.1: Entwicklungswege zuku¨nftiger Kernreaktoren
den, die auch durch schwere Sto¨rfallereignisse nicht verloren gehen ko¨nnen.
Technische Anlagen, die z.B. eine Zwangsku¨hlung des Reaktors sicherstellen,
fallen somit aus, da auch sie im Sto¨rfall mo¨glicherweise nicht verfu¨gbar sind.
Es ist vielmehr darauf zu achten, daß eine auf natu¨rlichen Mechanismen be-
ruhende Wa¨rmeabfuhr dafu¨r sorgt, daß die nach Sto¨rfalleintritt auftretende
Nachzerfallswa¨rmeleistung abgefu¨hrt wird. Kernzersto¨rende Temperaturen
du¨rfen nicht erreicht werden. Gleichsam muß sichergestellt sein, daß keine
kernzersto¨renden nukleare Leistungsexkursionen, chemische Reaktionen oder
Verformungen der Kerneinbauten auftreten ko¨nnen.
Die sta¨ndige Abfuhr einer Wa¨rmeleistung aus dem Reaktorsystem an
die Umwelt, die der maximal mo¨glichen Nachwa¨rmeleistung entspricht, fu¨hrt
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Abbildung 1.2: Stabilita¨tskriterien fu¨r Reaktor und Reaktor-
kern
zu Verlusten und niedrigeren Wirkungsgraden wa¨hrend des normalen An-
lagenbetriebs. Immerhin betra¨gt die Nachwa¨rmeleistung heutiger Reaktoren
kurze Zeit nach dem Unfall noch um 6% der Wa¨rmeleistung wa¨hrend des
Betriebs. Zur Verhinderung von Wa¨rmeverlusten wa¨hrend des Betriebs und
gleichzeitiger Erho¨hung der Wa¨rmeabfuhr an die Umwelt im Sto¨rfall sind
unterschiedliche Maßnahmen denkbar.
Kapitel 2
Konzept zur
Kernschmelzverhinderung
Anders als beim HTR, der fu¨r eine selbstta¨tige Nachwa¨rmeabfuhr ausgelegt
worden ist, sind an einem Druckwasserreaktor (DWR) heutiger Bauart, wie
z.B. einem DWR 1300 der Firma Siemens, einige Modifikationen no¨tig um
eine inha¨rent sichere Nachwa¨rmeabfuhr im Sto¨rfall zu erreichen. Es muß
• ein Wa¨rmetransport mit ausreichender Leistung zwischen Brennstoff
und Umgebung wa¨hrend des Sto¨rfalls und
• eine geeignete Auslo¨sung fu¨r den Wa¨rmetransport im Sto¨rfall
sichergestellt werden.
Das gro¨ßte Wa¨rmetransportproblem eines DWR wa¨hrend eines schwe-
ren Sto¨rfalls ist der Wa¨rmetransport zwischen Brennstoff und der Reakto-
raußenwand. Hier entstehen durch große Wa¨rmetransportwidersta¨nde sehr
hohe Temperaturdifferenzen, die letztlich zum Kernschmelzen fu¨hren. Aus
Vorversuchen ist bekannt, daß flu¨ssiges Blei den Wa¨rmetransport im Brenn-
stabbu¨ndel erheblich verbessern kann. Entsprechend soll nach Sto¨rfalleintritt
der RDB mit Bleigranulat verfu¨llt werden und so nach dem Schmelzen des
Bleis einen ausreichenden Wa¨rmetransport im Stabbu¨ndel erzielen. An der
Außenseite des RDB kann die Nachwa¨rme an einen den RDB nur im Sto¨rfall
umgebenden Wasserpool abgefu¨hrt werden. Im einzelnen fu¨hren die folgenden
Wa¨rmetransportwidersta¨nde zu Temperaturerho¨hungen zwischen Brennstoff
und RDB-Außenseite:
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• Wa¨rmetransport im Brennstoff (Wa¨rmeleitung)
• Wa¨rmetransport zwischen Brennstoffpellets und Cladding (Wa¨rmelei-
tung und -strahlung)
• Wa¨rmetransport innerhalb des Claddings (Wa¨rmeleitung)
• Wa¨rmetransport innerhalb des Stabgitters (Wa¨rmestrahlung und Kon-
vektion)
• Wa¨rmeu¨bergang an die Kerneinfassung (Konvektionsbewegung)
• Wa¨rmetransport durch die Kerneinfassung (Wa¨rmeleitung)
• Wa¨rmetransport im Ringspalt (Konvektion, Wa¨rmestrahlung)
• Wa¨rmetransport durch die RDB-Wand (Wa¨rmeleitung)
• Wa¨rmeabfuhr von der RDB-Wand (Konvektion/ Blasensieden)
Das an der RDB-Außenwand verdampfende Wasser verla¨ßt den Wasserpool
um den RDB und schla¨gt sich an der Innenseite des Reaktorschutzgeba¨udes
nieder. Von der Innenseite des Reaktorschutzgeba¨udes kann nun die Wa¨rme
durch die Geba¨udewand an die Umwelt transferiert werden.
Abb. 2.1 zeigen den RDB schematisch im Querschnitt. Die Auslo¨sung
der Bleiverfu¨llung bei Sto¨rfalleintritt ist prinzipiell auf verschiedenen Wegen
denkbar:
• durch einen selbstwirkenden Mechanismus
• durch Notintervention
Zur selbstta¨tigen Auslo¨sung kann z.B. eine Schmelzsicherung, wie in Abb.
2.1 dargestellt, vorgesehen werden. Sie lo¨st bei U¨berschreiten einer bestimm-
ten Temperatur, die im Normalbetrieb nicht auftreten kann, den Verfu¨llvor-
gang mit Bleigranulat aus. Die zweite Mo¨glichkeit der Notintervention mit
Bleigranulat unterscheidet sich von der ersten Variante durch die Auslo¨sung
des Verfu¨llvorgangs. Fu¨r die Notintervantion ist eine Auslo¨sung von Hand
erforderlich. Eine manuelle Auslo¨sung kann gegenu¨ber einer automatischen
Auslo¨sung kontrovers diskutiert werden. Sie ist fu¨r einen Einbau in beste-
henden Systemen sicherlich geeigneter, da weniger Modifikationen innerhalb
7Blei-
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Abbildung 2.1: Konzept eines DWR mit selbstta¨tiger Blei-
verfu¨llung in hypothetischen Sto¨rfa¨llen [Abschlussbericht]
des Reaktors erforderlich werden. Als besonders vorteilhaft erscheint aller-
dings die automatische Auslo¨sung, da keine subjektiven Empfindungen und
Fehleinscha¨tzungen des Bedienpersonals Einfluß auf die Notfallmaßnahmen
nehmen ko¨nnen.
In fru¨heren Arbeiten [Kugeler Hurtado] wurde durch Einfu¨hrung ei-
nes innovativen Brennelements fu¨r einen innovativen Druckwasserreaktor auf
Basis des Siemens-DWR mit 1300MWel eine Verla¨ngerung der Karenzzeit
erzielt. Durch eine keramische Kapselung wurde der Einschluß der Spalt-
produkte wesentlich verbessert. Die Erho¨hung der Karenzzeit resultiert zum
großen Teil aus der Vergro¨ßerung der Wa¨rmespeichermasse durch die kera-
mischen Brennstoffkapseln und aus einer Reduzierung der thermischen Re-
aktorleistung auf 1900MWth. Ein Kernschmelzen konnte jedoch nicht ver-
hindert werden [Schwarz]. Das innovative Brennelementkonzept sieht die ke-
ramische Kapselung der UO2-Pellets vor. Ausgehend von den Grundabmes-
sungen des DWR-Konvoi-Brennelements (229, 6 x 229, 6mm) mit 3920mm
Brennstabla¨nge wurde ein triangulares Brennstabgitter mit 200 Brennstab-
positionen fu¨r Fu¨hrungsrohre zum Einfahren von Regel- und Abschaltsyste-
men sowie Meßeinrichtungen vorgeschlagen. Das triangulare Gitter erwies
sich als notwendig, um stets negative Voidkoeffizienten, auch beim Einbau
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von keramischen SiC-Brennstoffkapseln, zu gewa¨hrleisten.
Der beschriebene Bleieinsatz im Brennstabbu¨ndel des innovativen
Druckwasserreaktors mit 1900MWth la¨ßt auf eine Begrenzung der Tempe-
raturen auf Werte unterhalb der Schmelztemperaturen der Materialien des
Reaktorcores hoffen. Abb. 2.2 a) zeigt den Querschnitt des Reaktors nach
Sto¨rfalleintritt. Der RDB ist bereits von einem Wasserpool zur Abfuhr der
Nachzerfallswa¨rme umgeben und im Innenraum des RDB befindet sich Blei.
Theoretisch wird sich u¨ber den Querschnitt ein Temperaturverlauf einstel-
len, wie er in Abb. 2.2 b) zu sehen ist. Die maximale Temperatur wird sich
Abbildung 2.2: Stabilita¨tskriterien fu¨r Reaktor und Reaktor-
kern
im Bereich des Brennstabbu¨ndels einstellen. Der zeitliche Verlauf der maxi-
malen Brennstofftemperaturen wird, wie Abb. 2.2 c) zeigt, nach einem An-
stieg aufgrund der Freilegung erster Stabbu¨ndelbereiche stark abfallen. Der
Abfall wird durch das eingespeiste Bleigranulat hervorgerufen, welches sich
erwa¨rmt und schließlich schmilzt. Wa¨hrend dieses Vorgangs nimmt das Blei
Wa¨rme auf und bewirkt eine Abku¨hlung der Brennsta¨be. Anschließend wird
sich die Bleimasse zusammen mit den Coreeinbauten und dem RDB wieder
erwa¨rmen, bis die Wa¨rmeabfuhr u¨ber die RDB-Wand an den Wasserpool im
Gleichgewicht mit der Nachwa¨rmeproduktion steht. In diesem Moment wird
die maximale Temperatur Tmax in Abb. 2.2 c) erreicht. Ob diese Tempera-
9tur unterhalb der Schmelztemperaturen der Kerneinbauten liegt, ist zur Zeit
noch unklar, dies soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit gekla¨rt werden.
Der Wa¨rmetransport innerhalb des bleiverfu¨llten RDB ergibt sich aus
der U¨berlagerung des Wa¨rmetransports des flu¨ssigen Bleis und der Kernein-
bauten. Es wird erwartet, daß sich eine Konvektionsbewegung des flu¨ssigen
Bleis einstellt, die wesentlich zum Abtransport der Nachzerfallswa¨rme bei-
tra¨gt. Abb. 2.3 zeigt die zu erwartende Bewegung des flu¨ssigen Bleis. Es
HRDB
HK
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DSB
DRDB
Abbildung 2.3: Geometrie eines Druckwasserreaktors
wird sich in den inneren Bereichen des Stabbu¨ndels aufheizen und durch
eine entsprechende Verringerung der spezifischen Dichte aufsteigen. In den
Randzonen wird dem flu¨ssigen Blei Wa¨rme entzogen. Das Blei fu¨hrt dort
die Wa¨rme an die Kerneinfassung ab, so daß die spezifische Dichte des Bleis
wieder steigt und sich eine abwa¨rts gerichtete Bleistro¨mung einstellt. In wel-
cher Ho¨he sich eine Verbesserung des radialen Wa¨rmetransports im Reaktor
durch den Bleieinsatz einstellt, ist bisher ungewiß.
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Kapitel 3
Aufgabenstellung
Zur U¨berpru¨fung der Machbarkeit dieses Konzeptes zur Verhinderung des
Kernschmelzens von Druckwasserreaktoren mu¨ssen Fragen
• zum Wa¨rmetransport,
• zur Konstruktiven Gestaltung,
• zum nuklearen Verhalten und
• zum Werkstoffverhalten
gekla¨rt werden. Die beiden ersten Punkte werden in der vorliegenden Ar-
beit genauer betrachtet, die beiden letzten nur soweit no¨tig. Der Schwer-
punkt liegt auf der konstruktiven Gestaltung des Noteinspeisesystems, der
Ermittlung des Wa¨rmetransports im bleiverfu¨llten Brennstabbu¨ndel und des
zeitlichen Unfallablaufes mit Bleieinsatz. Tab. 3.1 gibt eine U¨bersicht u¨ber
die relevanten Wa¨rmetransportmechanismen und Aufgaben, die in der vor-
liegenden Arbeit durchgefu¨hrt werden. Die maximale Temperatur, sowie der
Zeitpunkt an dem sie auftritt, mu¨ssen hinreichend exakt bestimmt werden.
Von entscheidender Bedeutung ist die Wirkung der Konvektionsbewegung
des flu¨ssigen Bleis. Da keine gesicherten Erkenntnisse u¨ber den Wa¨rmetrans-
port in der vorliegenden Geometrie in Verbindung mit einem Flu¨ssigmetall als
Wa¨rmetra¨ger vorliegen, werden Versuche zur Untersuchung des Wa¨rmetrans-
ports im bleiverfu¨llten Stabbu¨ndel durchgefu¨hrt. Zur Versuchsdurchfu¨hrung
steht der Versuchsstand SANA im Forschungszentrum Ju¨lich zur Verfu¨gung.
11
12 KAPITEL 3. AUFGABENSTELLUNG
Tabelle 3.1: Einzelproblemstellungen
Einzelproblem- gesuchte Gro¨ße / Durchfu¨hrung von
stellung Ergebnisse
Bleibevorratung Vorratsbeha¨lter u¨ber Konstruktion und
im Normalbetrieb dem RDB Rechnung
Auslo¨sung der selbstta¨tiges Auslo¨sen Konstruktion und
Bleiverfu¨llung und durch geeignete Sicherung Rechnung
Verfu¨llvorgang
Wa¨rmetransport Temperaturdifferenz u¨ber Rechnung
durch RDB-Wand RDB-Wand
Wa¨rmeu¨bergang Temperaturdifferenz Wa¨rmeu¨ber-
zwischen flu¨ssigem zwischen Blei und RDB trangungsgesetz
Blei und RDB
Wa¨rmetransport im Temperaturdifferenz u¨ber Wa¨rmeu¨ber-
beiverfu¨llten dem Ringspalt tragungsgesetz
Ringspalt
Wa¨rmetransport im Temperaturverlauf u¨ber Rechnung
bleiverfu¨llten den Querschnitt des Versuche
Brennstabgitter Reaktorkerns empirische
Rechnungen
Zeitlicher Tempera- Temperaturverla¨ufe Rechnung anhand
turverlauf nach u¨ber den Kernquer- der Ergebnisse der
Sto¨rfalleintritt schnitt Einzelproblem-
stellungen
Thermische Belast- Thermospannungen in der Rechnung
ung des RDB RDB-Wand
Gefahr fu¨r die Spaltproduktfreisetzung Rechnung
Umwelt in die Umwelt
U¨berlegungen zur ansatzweisen analytischen Lo¨sung des Wa¨rmetransport-
problems wurden ebenfalls durchgefu¨hrt, sie sind im Anhang A dokumen-
tiert, da sie keinen konkreten Beitrag zur Lo¨sung des Problems liefern, einige
Zusammenha¨nge aber sehr anschaulich darstellen.
Die Ergebnisse aller durchgefu¨hrten Arbeiten sollen letztlich eine Aus-
sage ermo¨glichen, ob ein Kernschmelzen des von [Schwarz] untersuchten in-
novativen DWR durch eine Bleiverfu¨llung verhindert werden kann. Da der
hier betrachtete Reaktor den heute betriebenen Reaktoren sehr a¨hnlich ist,
ko¨nnen die resultierenden Ergebnisse zum Teil auch fu¨r die Bewertung ei-
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ner Bleiverfu¨llung heutiger Reaktoren als Interventionsmaßnahme genutzt
werden. Dies wa¨re eine zweite wichtige Anwendung des hier im Detail un-
tersuchten Verfahrens zur Verbesserung des Wa¨rmetransports. Daru¨ber hin-
aus sind detaillierte Kenntnisse zum Wa¨rmetransport in flu¨ssigem Blei auch
fu¨r andere Anwendungen in der Kerntechnik von Bedeutung. Fu¨r verschie-
den Lagerkonzepte oder Transmutationsanlagen ko¨nnen diese Erkenntnisse
in Zukunft von großem Interesse sein.
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Kapitel 4
Experimentelle Bestimmung
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
Sichere Aussagen zum Wa¨rmetransport in einem bleiverfu¨llten Reaktor-
druckbeha¨lter lassen sich nur anhand von
”
full-scale“-Versuchen, also von
Versuchen mit einer Geometrie im Maßstab 1 : 1 treffen. Ein Großteil der
wichtigsten Transportmechanismen kann jedoch an Modellen im kleinerem
Maßstab hinreichend genau ermittelt werden. Dazu wurde der bestehende
Versuchstand
”
SANA“ entsprechend den neu definierten Anforderungen um-
gebaut.
4.1 Anforderungen an das Experiment
Das Wa¨rmetransportproblem im bleiverfu¨llten RDB sollte mo¨glichst umfas-
send durch den Versuchsstand abgebildet werden. Die zur Bestimmung des
Wa¨rmetransports wichtigen Gro¨ßen Geschwindigkeit und Temperatur soll-
ten an verschiedenen Orten im Beha¨lter meßbar sein. Um den Verha¨ltnis-
sen im bleiverfu¨llten Druckbeha¨lter mo¨glichst nahe zu kommen, wurde eine
Versuchsgeometrie entwickelt, die bis auf die Bodenkalotte alle wesentlichen
Merkmale des Reaktors aufweist, siehe Abb. 4.1. Die Versuchsanordnung
entha¨lt eine wa¨rmeproduzierende Stabbu¨ndelzone und eine Stabeinfassung,
die das thermische Schild darstellen soll und das Stabbu¨ndel umfaßt. Wie im
DWR ist am unteren Ende der Stabeinfassung ein Stro¨mungsaustausch des
flu¨ssigen Bleis zwischen Ringspalt und Stabbu¨ndelbereich mo¨glich.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Wa¨rmetrans-
portproblems
Entdimensioniert man die Erhaltungsgleichungen in zylindrischer
Form, wie in Anhang A gezeigt, so erha¨lt man eine Reihe von Kenngro¨ßen,
deren Gleichheit zur U¨bertragung der Versuchsergebnisse vom Modell auf
den DWR notwendig ist. Unter ihnen befinden sich die Pr-Zahl und die
Gr−Zahl, die bei der Betrachtung von Naturkonvektion wichtig sind. Die
spezifische Leistung q˙′′′ in der wa¨rmeproduzierenden Zone sollte regelbar sein,
der Ho¨he der Nachwa¨rme des Reaktors entsprechen, und an jedem Ort im
Stabbu¨ndel mo¨glichst gleichhoch sein. Die Druckverluste in radialer und axia-
ler Richtung, wie sie das stro¨mende flu¨ssige Blei erfa¨hrt und wie sie in den
Impulsgleichungen Beru¨cksichtigung finden, ko¨nnen durch eine entsprechen-
de Ausgestaltung des Stabbu¨ndels in der Versuchsgeometrie beru¨cksichtigt
werden.
Die U¨bertragbarkeit der Ergebnisse vom Modell auf die Realgeometrie
muß gegeben sein. Dies ist auf unterschiedlichen Wegen denkbar. Sie kann
z.B. durch
• Dimensionsanalyse
• Verifizierung empirisch erstellter Gleichungen
• Verifizierung von CFD-Modellen
erfolgen. Die beiden letzten Methoden sind nur anwendbar, wenn sie durch
Experimente zuvor validiert wurden.
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Der Wa¨rmeeintrag in das Fluid fu¨hrt zu Dichtea¨nderungen des Fluids,
wodurch eine Naturkonvektionsstro¨mungsbewegung hervorgerufen wird. Die-
se wirkt sich entscheidend auf das λeff aus, das den radialen Wa¨rmetransport
durch Konvektion und Leitung beru¨cksichtigt. Daraus la¨ßt sich eine starke
Abha¨ngigkeit der effektiven radialen Wa¨rmeleitfa¨higkeit von der spezifischen
Wa¨rmeproduktion q˙′′′ ableiten. In Kernreaktoren ist die Nachwa¨rmeleistung
eine Funktion der Zeit, d.h. die effektive, radiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit a¨ndert
sich ebenfalls mit der Zeit. Das macht es notwendig, mehrere Versuche mit
unterschiedlich hoher Wa¨rmeleistung durchzufu¨hren, weshalb die Leistung in
einem entsprechenden Bereich regelbar sein muß.
Bei Kenntnis der Temperatur auf der Mittellinie und am a¨ußeren Rand
der Anordnung ra, la¨ßt sich die effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch Gl. 4.1 aus
der Wa¨rmeleitgleichung fu¨r zylindrische Ko¨rper mit inneren Wa¨rmequellen
bestimmen,
λeff =
q˙′′′
4
· r
2
a
T0 − Ta . (4.1)
In Gl. 4.1 bezeichnet T0 die Temperatur in der Mitte und Ta am Rand des
Zylinders. Gl. 4.1 zeigt, daß λeff von der Temperaturdifferenz abha¨ngt. Die
arithmetische Mitteltemperatur
Tm = TNiveau =
T0 − Ta
2
+ Ta (4.2)
wird im weiteren auch als Temperaturniveau TNiveau bezeichnet,da von ihr
die Naturkonvektion u¨ber die Temperaturabha¨ngigkeit der Fluidstoffwerte
von der Temperatur abha¨ngt. Durch die gezielte Ku¨hlung der Versuchsgeo-
metrie am Außenradius ist es mo¨glich, verschiedene Temperaturniveaus bei
unterschiedlichen Wa¨rmeleistungen einzustellen und so auch den Einfluß des
Temperaturniveaus auf die Konvektionsbewegung zu messen.
Der Wa¨rmetransport im zu konstruierenden Beha¨lter des Versuch-
stands, wie auch im Reaktor ist eine Funktion von:
• Temperaturfeld
• Geschwindigkeitsfeld
• Stoffwerten und
• a¨ußeren Kra¨ften.
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Entsprechend sollte der Versuchstand die Mo¨glichkeit zur Messung dieser
Gro¨ßen bieten. Die Stoffwerte sind bei Kenntnis der Temperatur ebenfalls
bekannt. Es bleibt die Frage nach dem Temperatur- und Geschwindigkeits-
feld.
Da es sich bei dem einzusetzenden Fluid um ein Flu¨ssigmetall handelt,
muß eine Reihe von Sicherheitsvorschriften beachtet und insbesondere das
Austreten von flu¨ssigem Blei verhindert werden. Sollte es trotzdem zu einem
unerwarteten Bleiaustritt kommen, muß die Schmelze schnellstmo¨glichst zum
Erstarren gebracht und ihre Ausbreitung auf einen mo¨glichst kleinen Bereich
begrenzt werden.
4.2 Vorgaben fu¨r den Versuchsstand
Die Gestaltung der Versuchsgeometrie muß einigen Randbedingungen
genu¨gen, die durch die Struktur des vorhandenen Versuchstand vorgegeben
sind. Das Schaltbild des Versuchstands in Abb. 4.2 [Sto¨cker] zeigt den prin-
zipiellen Aufbau mit den zu- und abfu¨hrenden Stoff- und Datenstro¨men. Der
Abbildung 4.2: Fließschema des SANA-Versuchstands
Versuchsstand wurde zuvor zur experimentellen Bestimmung der Wa¨rme-
leitfa¨higkeit in gas- und bleiverfu¨llten Kugelschu¨ttungen [Sto¨cker], [Elicker]
genutzt. Eine entsprechende Peripherie mit Stromquelle, Datenerfassung
usw. ist bereits vorhanden.
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Zentrales Element der Anlage ist der SANA-Außenbeha¨lter, in Abb.
4.2 mit
”
Versuchsstand SANA-1“ bezeichnet, der die Versuchsgeometrie auf-
nimmt. Dieser Außenbeha¨lter ist in Abb. 4.3 im Querschnitt dargestellt
und zeigt im Innern die urspru¨nglich genutzte Versuchsgeometrie mit der
Mo¨glichkeit, Heizwa¨rme u¨ber vier Heizsta¨be einzubringen. Der Beha¨lter be-
steht aus Stahl. Sein Deckel verschließt den eigentlichen Versuchsraum des
SANA-Beha¨lters. Vier Hauben an Deckel und Boden nehmen die elektrischen
Abbildung 4.3: Querschnitt des SANA-Beha¨lters [Sto¨cker]
Anschlu¨sse auf. Deckel, wie auch die Hauben sind mit einer nicht gasdichten
Gewebedichtung versehen. Auf dem Boden des Beha¨lters befinden sich meh-
rere Schichten druckfesten Isoliermaterials. Auch die Innenseite des Deckels
ist mit Isolierstoffen ausgestattet, um den Wa¨rmetransport u¨ber Deckel und
Boden mo¨glichst klein zu halten. Der freie Innenraum des Beha¨lters hat die in
Tab. 4.1 angegebenen Maße. Neben den Hauben befinden sich am Boden und
Tabelle 4.1: SANA Beha¨lterinnenmaße
Durchmesser 1,5m
Ho¨he 1,0m
am Deckel des Beha¨lters Gasanschlu¨sse zur Inertisierung des Versuchsraums.
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Am Umfang des Außenbeha¨lters ko¨nnen Thermoelemente auf drei verschie-
denen Ho¨hen in den Versuchsraum gefu¨hrt werden. Die dafu¨r vorgesehenen
Stutzen sind im Betrieb weitgehend gasdicht verschlossen.
Die Beheizung der Versuchsgeometrie erfolgt elektrisch. Ein Transfor-
mator mit den in Tab. 4.2 angegebenen Daten lieferten die beno¨tigte elektri-
sche Energie. Seine Leistung wird, wie in Abb. 4.2 gezeigt, u¨ber einen Thyri-
Tabelle 4.2: Daten der Stromversorgung SANA
prima¨r sekunda¨r
Spannung [V] 400 41
Strom [A] 129 1220
stor gesteuert. Die maximale Leistung entspricht der urspru¨nglich ermittelten
maximalen Wa¨rmeleistung, die der Beha¨lter an die Umgebung abfu¨hren soll.
Eine aktive Ku¨hlung des Beha¨lters existiert nicht. Eine nachtra¨gli-
che Installierung ist mit einem erheblichen Aufwand und bei Verwendung
von Wasser als Ku¨hlmittel auch mit einem sicherheitstechnischen Risiko ver-
bunden. Aus diesen Gru¨nden wird von einer aktiven Ku¨hlung abgesehen.
Die Wa¨rmeabfuhr erfolgt vielmehr durch Konvektion und Strahlung an der
Außenseite des Beha¨ltermantels. Boden und Deckel beteiligen sich an der
Wa¨rmeabgabe aufgrund ihrer Isolation nur unwesentlich, siehe Abb. 4.7.
Zur Gewa¨hrleistung des Brandschutzes werden die Meßgro¨ßen
• Temperatur,
• O2 - Anteil am Inertgasaustritt
• Ku¨hlwassermassenfluß
sta¨ndig u¨berwacht. Bei U¨berschreitung einer unzula¨ssig hohen Temperatur,
erho¨htem O2-Anteil am Inertgasaustritt oder bei Unterschreitung des vorge-
gebenen Minimums fu¨r den Ku¨hlwassermassenstrom zur Ku¨hlung der Stro-
manschlu¨sse, schaltet sich der Versuchsstand selbstta¨tig ab und lo¨st Alarm
aus.
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4.3 Dimensionierung des Versuchsstands
Zur Dimensionierung des Versuchsbeha¨lters wird eine Dimensionsanalyse
durchgefu¨hrt. Dabei werden die Kennzahlen, die das Problem beschreiben,
von der Realgeometrie auf die Versuchsgeometrie u¨bertragen. Das Kernpro-
blem bei der Wa¨rmeabfuhr aus dem bleiverfu¨llten Reaktor ist der Wa¨rme-
transport durch natu¨rliche Konvektion des flu¨ssigen Bleis im Stabbu¨ndel. Die
beschreibenden Kennzahlen sind die Gr− und die Pr-Zahl.
Gr =
β · g · ρ2 ·∆T · l3
η2
(4.3)
Pr =
η · cp
λ
(4.4)
Die den Wa¨rmeu¨bergang beschreibende Nusseltzahl ist eine Funktion von
Gr− und Pr−Zahl:
Nu = f(Pr,Gr) (4.5)
Ist die Funktion f bekannt, lassen sich mit ihr Nusseltzahlen fu¨r physikalisch
a¨hnliche Problemstellungen berechnen. Die Funktion f wird in der Literatur
ha¨ufig durch Ansa¨tze der Form
Nu = const. · Rem · Prn (4.6)
angegeben. Um eine Vergleichbarkeit zwischen Versuchsstand und Reaktor-
geometrie zu erreichen, muß Pr = Pr∗ und Gr = Gr∗ sein. Mit
”
∗“ gekenn-
zeichnete Gro¨ßen beziehen sich auf die Versuchsgeometrie.
Die Pr-Zahl von flu¨ssigem Blei liegt fu¨r T = 1000oC bei 4 · 10−3.
Da nur Metalle eine Pr− Zahl kleiner eins aufweisen, kommt als Versuchs-
fluid fu¨r den Versuchstand nur ein Flu¨ssigmetall in Frage. Metalle wie z.B.
Quecksilber, Cadmium, Selen, Zinn sind in den beno¨tigten Mengen entweder
sehr teuer oder sicherheitstechnisch sehr bedenklich. Andere haben so ho-
he Schmelztemperaturen, daß sie fu¨r den Einsatz im SANA-Versuchsstand
ausscheiden. Aus diesen Gru¨nden kommt fu¨r die Konvektionsversuche im
SANA-Beha¨lter nur Blei in Frage.
Die zweite Bedingung zum Erreichen der Vergleichbarkeit von Versuch
und Realgeometrie liegt in der Gleichheit der Graßhof-Zahlen. In Tab. 4.3
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Tabelle 4.3: Daten zum Vergleich der Graßhofzahlen
innov. DWR SANA
Temperaturniveau[K] 1500 800
∆θ[K] 2 –
g [m/s2] 9,81 9,81
β [1/K] 0, 1266 · 10−3 0, 1147 · 10−3
ρ [kg/m3] 9542 10356
λ [W/m/K] 30 18,1
cp [J/kg/K] 135,5 144
η [kg/m/s] 0, 9 · 10−3 1, 78 · 10−3
Ho¨he l [m] 4 –
dhyd [m] 6, 562 · 10−3 –
sind die Gro¨ßen zur Berechnung der Graßhofzahlen fu¨r den Versuchsstand
und die Realgeometrie angegeben. In dem in [VDI-WA-Fd] angegebenen Re-
chenverfahren zur Bestimmung der Gr-Zahl fu¨r freie Konvektion in senkrecht
durchstro¨mten Kana¨len wird die Gr-Zahl aus
Gr =
g · β ·∆θ · (dhyd/2)4
l ·
(
η
ρ
)2 (4.7)
gebildet. In Gl. 4.7 steht ∆θ fu¨r die Temperaturdifferenz zwischen in den
Ku¨hlkanal eintretendem Blei und der mittleren Wandtemperatur im Ku¨hl-
kanal. Daraus ergibt sich fu¨r die Graßhofzahl im Ku¨hlkanal des innovativen
Reaktors bei einer gescha¨tzten mittleren Bleitemperatur von TPb ≈ 1000oC
ein Wert von Gr = 7, 78. Setzt man Gr = Gr∗, so folgt mit den Daten aus
Tab.4.3, daß
∆θ
l
·
(
dhyd
2
)4
= 204 · 10−12 Km3 (4.8)
im Versuchsstand eingehalten werden muß. Dies bedeutet, daß die Ho¨he l
mo¨glichst groß und der hydraulische Durchmesser dhyd mo¨glichst klein sein
sollte, damit sich am Versuchsstand gut meßbare Temperaturdifferenzen ∆θ
einstellen. Die La¨nge l ist letztlich durch die Ho¨he des Versuchsraums im
SANA-Außenbeha¨lter begrenzt. Um eine mo¨glichst große Temperaturdiffe-
renz zu erreichen, sollte dhyd demnach mo¨glichst klein gewa¨hlt werden, ohne
jedoch Probleme bzw. sehr hohe Kosten bei der Fertigung des Versuchsstand
zu verursachen.
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Die eben vorgestellte Dimensionierung fu¨hrt zur Vergleichbarkeit des
Wa¨rmetransports im Ku¨hlkanal des Versuchsstands und der Realgeometrie.
Das eigentliche Kernproblem, das untersucht werden soll, ist der Wa¨rme-
transport durch Bleikonvektion im gesamten Stabbu¨ndel. Bei einer Dimen-
sionsanalyse gema¨ß dieser Problemstellung stellt sich zuerst die Frage nach
der Bildung der Kennzahlen. Die Bildung der Pr-Zahl ist bei Kenntnis der
in ihr vorkommenden Stoffwerte problemlos. Die Grashofzahl entha¨lt in ihrer
einfachsten Form als La¨nge nur die Ho¨he der Anordnung. Im vorliegenden
Fall spielt der Durchmesser der Anordnung, hier des Stabbu¨ndels, aber eine
entscheidende Rolle. Dies soll anhand des folgenden Gedankenspiels deutlich
werden. Vergro¨ßert man den Durchmesser der Anordnung erheblich, wird
sich ab einem bestimmten Durchmesser mit steigendem Radius eine ebenfalls
steigende Anzahl von Stro¨mungswirbeln nebeneinander im Blei bilden. Es ist
mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, daß sich die Anzahl der sich
u¨ber den Radius aneinanderreihenden Wirbel auf die Ho¨he des Wa¨rmetrans-
ports auswirkt. Daraus la¨ßt sich schließen, daß sowohl die Ho¨he als auch der
Durchmesser des Stabbu¨ndels in die Grashofzahl eingehen mu¨ssen. Wie eine
solche Verknu¨pfung aussehen kann, zeigt Gl. 4.7 am Beispiel eines schlanken,
zylindrischen, senkrechten Kanals. Wie diese Verknu¨pfung von Durchmes-
ser und Ho¨he zur Bildung der Gr-Zahl fu¨r das Stabbu¨ndel auszusehen hat,
ist unbekannt. Es mu¨ßte eine Reihe von Versuchen mit unterschiedlichen
Durchmessern, Ho¨hen und d/l-Verha¨ltnissen sowie unterschiedlichen Fluiden
durchgefu¨hrt werden, um allein die Gesetzma¨ßigkeit zur Bildung der Gr-
Zahl zu bestimmen. Aufgrund des hohen Aufwands bei der Fertigung einer
Versuchsgeometrie wurde in der vorliegenden Arbeit auf die Fertigung meh-
rerer Stabbu¨ndelbeha¨lter mit unterschiedlichen Abmessungen verzichtet. Die
resultierenden Ergebnisse aus den Temperaturmessungen, siehe Kap. 5.4 sind
somit ein Spezialfall, gu¨ltig fu¨r das in Gl. 4.8 angegebene Verha¨ltnis.
4.4 Versuchsstandsaufbau
Nachdem die Dimensionen des Versuchsbeha¨lters und der darin enthalte-
nen Stabbu¨ndelgeometrie im vorherigen Abschnitt behandelt wurde wird im
Folgenden der Versuchsaufbau beschrieben, wie er letztlich zum Einsatz ge-
kommen ist.
Um eine leichte Fertigung und Montage des Stabbu¨ndels zu ermo¨gli-
chen, wurden Rohre mit einem Außendurchmesser von 20mm und einem In-
nendurchmesser von 16mm gewa¨hlt. Die Anordnung der Rohre, die jeweils
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einen Brennstab darstellen, erfolgt triangular mit einem Pitch von 28mm,
siehe Abb. 4.4. Im Inneren jedes einzelnen Rohres wird ein Graphitstab ein-
20 mm Rohrdurchmesser, auen
16 mm Rohrdurchmesser, innen
28 mm Pitch
  2 mm Merohrdurchmesser, auen
  1 mm Merohrdurchmesser, innen
23,2 mm hydraulischer Durchmesser 
Merohr
hydraulischer Durchmesser
Abbildung 4.4: Stabgitter im SANA - Beha¨lter
gesetzt, der sich durch Anschluß an die Niederspannungsstromquelle kon-
duktiv erwa¨rmt. In Tab. 4.4 sind die Daten eines Heizstabs zusammengefaßt.
Die Kontaktierung der Graphitsta¨be erfolgt u¨ber Kupferanschlu¨sse an den
Tabelle 4.4: Daten der Heizelemente
Halbzeug R 7162
Werkstoff EK47
Durchmesser 10mm
La¨nge insgesamt 525mm
Heizla¨nge 469mm
spez. elektr. Widerstand 9µΩmm2
Biegefestigkeit 40N/mm2
Druckfestigkeit 65N/mm2
Elastizita¨tsmodul 22000N/mm2
Ausdehnungskoeffizient 0, 6 · 10−6 1/K
Enden, die durch Keramikhu¨lsen von den metallischen Bauteilen des Blei-
beha¨lters isoliert werden. In Abb. 4.5 sind die Kupferanschlu¨sse grau darge-
stellt. Der Raum zwischen Graphitheizstab und Rohrinnenseite wird im Ver-
suchsbetrieb inertisiert, um einen Graphitabbrand zu vermeiden. Die Heiz-
rohre sind mit der Bodenplatte des Bleibeha¨lters dicht verschweißt. Sie hat
einen Durchmesser von 1000mm, ist mit der Wand des Bleibeha¨lters dicht
verschweißt und tra¨gt insgesamt 379 Heizrohre auf einem Stabbu¨ndeldurch-
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Abbildung 4.5: Heizstab
messer von 600mm. Abb. 4.6 zeigt die Unterseite des liegenden Bleibeha¨lters.
Abbildung 4.6: Boden des Bleitopfes
Eine zweite, an der Bodenplatte befestigte Scheibe hat entsprechend
der Rohrpositionen 379 Gewindebohrungen, tra¨gt die 379 Graphitheizele-
mente und gewa¨hrleistet die getrennte Austauschbarkeit jedes einzelnen Ele-
mentes. Innerhalb des Bleibeha¨lters wird das Rohrbu¨ndel, wie in Abb. 4.7
gezeigt, von einem zylindrischen Blech, der Heizstabeinfassung, eingefaßt. Sie
entspricht dem thermischen Schild in einem Leichtwasserreaktor. U¨ber drei
schmale Stu¨tzen ist die Stabbu¨ndeleinfassung mit der Bodenplatte verbun-
den, so daß sich eine horizontale Bleistro¨mung mit einer Ho¨he von 12 cm
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Abbildung 4.7: Querschnitt des SANA-Beha¨lters mit Blei-
beha¨lter
zwischen Bodenplatte und Rohreinfassung ausbilden kann, siehe Abb. 4.7.
Der in Abb. 4.7 grau hinterlegte Bereich entspricht der Bleiverfu¨llung. Die
Kontaktstellen zwischen Graphitsta¨ben und Kupferanschlu¨ssen, siehe Abb.
4.5, befinden sich am unteren Ende des Heizstabes in Ho¨he der Bodenplatte
und am oberen Ende ca. 2 cm u¨ber dem Bleispiegel.
Um die maximale Leistung der Stromquelle nutzen zu ko¨nnen, wur-
den die 379 Heizelemente so verschaltet, daß sie einen Gesamtwiderstand von
0, 0336Ω ergeben soll. Dies wurde erreicht, indem die Einzelwidersta¨nde in
Reihen zu je 15 Widersta¨nden mit einem aus der Reihenschaltung resultieren-
den Widerstand von 0, 799Ω und 17 Widersta¨nden mit einem resultierenden
Widerstand von 0, 705Ω zusammengefaßt wurden. Die Parallelschaltung von
2 Reihen a 17 Widersta¨nden und 23 Reihen a 15 Widersta¨nden ergibt einen
Gesamtwiderstand von 0, 028Ω. In Tab. 4.5 sind die Daten der Schaltung
zusammengefaßt.
Die Platzierung der beiden Reihen mit 17 Einzelwidersta¨nden am
Rand der Anordnung soll zu einer mo¨glichst geringen Beeinflussung der Er-
gebnisse durch die leicht unterschiedliche Heizleistung dieser beiden Reihen
gegenu¨ber denen, die aus 15 Einzelwidersta¨nden bestehen, fu¨hren. Beinahe
alle Einzelwidersta¨nde, die direkt an der Stabeinfassung liegen, weisen somit
eine um 13% geringere Leistung auf. Die in Tab. 4.5 angegebenen Leistungs-
daten wurden unter der Annahme berechnet, daß die Stromquelle eine maxi-
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Tabelle 4.5: Verschaltung der Heizelemente
Stabdurchmesser 10 mm
Heizla¨nge 470 mm
Widerstand eines Stabs 0, 047Ω
Widerstand von 17 Sta¨ben in Reihe 0, 799Ω
Anzahl der Reihen mit 17 Widersta¨nden 2
Leistung eines Stabs von 17 124 W (72W)
spez. Leistung eines Stabs von 17 263 W/m (153W/m)
Widerstand von 15 Sta¨ben in Reihe 0, 705Ω
Anzahl der Reihen mit 15 Widersta¨nden 23
Leistung eines Stabs von 15 159 W (93W)
spez. Leistung eines Stabs von 15 338 W/m (197W/m)
Gesamtwiderstand 0, 028Ω
male Spannung von 41 V liefert. Da bei den angestrebten Temperaturen nur
ca. 35 kW Leistung u¨ber den SANA-Außbeha¨lter an die Umgebung abgesetzt
werden ko¨nnen, reduziert sich die Stableistung auf die in Klammern ange-
gebenen Werte. U¨ber die Stabho¨he wird von einer konstanten spezifischen
Leistungsabgabe ausgegangen.
Der Werkstoff fu¨r Beha¨lter und Rohre muß dem Kontakt mit flu¨ssigem
Blei ausreichend lange stand halten, um ein geeignetes Versuchsprogramm
durchfu¨hren zu ko¨nnen. Von [Ali Khan et al.] wurden einige Aussagen u¨ber
das Verhalten von Sta¨hlen mit flu¨ssigem Blei getroffen. So zeigen Sta¨hle, die
mit hochschmelzenden Metallen wie Niob (5%) und Zirkon legiert wurden,
gute Korrosionseigenschaften bei 620oC und 1650 h Dauereinsatz. Als be-
sonders korrosionsanfa¨llig werden Chrom-Nickel Sta¨hle bezeichnet. Die Le-
gierung von Cr-Ni-Sta¨hlen mit Titan und Niob fu¨hrte zur Auflo¨sung der
Proben bereits nach 300 h bei 700oC. Mit Molybda¨n oder Aluminium le-
gierte Cr-Sta¨hle weisen ein gu¨nstigeres Korrosionsverha¨lten auf. Ein hoher
Kohlenstoffanteil in Sta¨hlen mit 15% Cr wirkt sich ebenfalls gu¨nstig aus.
Die von [Ali Khan et al.] beschriebenen Versuche wurden mit hochreinem
Blei unter Sauerstoffabschluß durchgefu¨hrt. Durch Verunreinigungen im Blei
und durch die Anwesenheit von Sauerstoff ist mit einer Beschleunigung der
Korrosion zu rechnen. Zur Fertigung des Versuchsbeha¨lters wurde der Stahl
X 15CrNi Si 25 20 ausgewa¨hlt. Die Legierung verspricht eine, fu¨r die Ver-
suchsdauer ausreichende Besta¨ndigkeit gegen flu¨ssiges Blei bei Ausschluß des
die Korrosion beschleunigenden Luftsauerstoffs.
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Abbildung 4.8: Bleibeha¨lter Abbildung 4.9: SANA-Versuchstand
In Abb. 4.8 ist der Bleibeha¨lter auf einem Montagebock zu sehen. Am
oberen Ende des Zylinders ragen die Heizrohre zur Kontaktierung aus dem
Beha¨lter heraus. Die untere Kontaktierung ist nicht zu sehen, da sie vom
Beha¨ltermantel verdeckt wird. Abb. 4.9 zeigt den Außenbeha¨lter zusammen
mit dem Bleibeha¨lter. Nach erfolgtem Zusammenbau wird der Bleibeha¨lter in
dem Außenbeha¨lter versenkt und mit dem Deckel des SANA-Außenbeha¨lters
verschlossen.
4.5 Instrumentierung des Versuchsstands
Zur Temperaturmessung wurden die Widerstandsthermoelemente
NiCr Sil − NiSil (Typ N) verwendet. Die gegenseitige Beeinflussung
der Temperaturmeßstellen wird ausgeschlossen, indem bei angenommenem
Stro¨mungsverlauf vom Boden zur Oberfla¨che der Bleischmelze oder von der
Oberfla¨che der Bleischmelze zum Boden des Beha¨lters keine Thermoelemente
hintereinander angeordnet sind. Wie Abb. 4.10 zeigt, sind axial Messungen
auf drei unterschiedlichen Ho¨hen vorgesehen.
Auf jeder Meßho¨he sind in der Stabzone vier Meßpunkte mit unterschied-
lichem Abstand zur Beha¨ltermitte angeordnet, die von weiteren drei Meß-
punkten mit unterschiedlichen Radien im Ringspalt fortgesetzt werden. Die
Thermoelemente der drei Meßho¨hen sind um 120o zur na¨chsten Meßebene
versetzt. Unter der Annahme der Rotationssymmetrie des Stro¨mungs- und
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Abbildung 4.10: Instrumentierung des SANA-Versuchsstands
Temperaturfeldes um die Mittelachse des Beha¨lters lassen sich Temperatur-
meßstellen mit gleichem Radius und unterschiedlicher Ho¨he miteinander ver-
gleichen. Zur Kennzeichnung der Lage der Thermoelemente dienen die in
Abb. 4.10 eingezeichneten Buchstaben A...C. Die u¨ber dem Radius in einer
Meßebene angeordneten Thermoelemente sind mit den Ziffern I...VII gekenn-
zeichnet. Mit einem
”
S“ versehene Meßstellen dienen der Kontrolle der Tem-
peratur des heißesten Rohres in der Mitte des Stabbu¨ndels. Tab. 4.6 weist
die Nomenklatur der Thermoelemente aus.
Tabelle 4.6: Nomenklatur der Thermoelemente
Radius [cm] 1 1,6 8,1 17,8 25,6 33,1 35,6 38,1
A SA AI AII AIII AIV AV AVI AVII
Ebene B SB BI BII BIII BIV BV BVI BVII
C SC CI CII CIII CIV CV CVI CVII
Zur Messung der Bleistro¨mung mu¨ssen folgende Randbedingungen be-
achtet werden:
• keine Transparenz des Fluids
• Temperaturen bis ca. 500oC
• A¨nderung des Aggregatzustands des Fluids
• chemische Reaktionen des Fluids mit vielen Edelsta¨hlen
• mo¨glicherweise geringe Geschwindigkeiten unter einigen mm/s
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• Zugang zur Schmelze nur durch zwei Stahlwa¨nde.
Die Auswahl der Meßverfahren wird durch diese Randbedingungen stark ein-
geschra¨nkt. Beru¨hrende Meßverfahren entfallen, da die Meßtechnik ein Er-
starren und erneutes Aufschmelzen des Bleis sicher nicht schadlos u¨bersteht.
Optische Gera¨te versagen bei Messungen innerhalb der Bleischmelze, da diese
nicht transparent ist. Die verbleibenden Methoden basieren auf Schallmes-
sungen oder Tracerverfolgung. Diese Meßverfahren ermo¨glichen es z.Zt. noch
nicht, zwischen den Beha¨ltereinbauten, speziell im Stabbu¨ndel, zu messen
und mo¨gliche Stro¨mungswirbel zu erkennen. Die Messung der Bleistro¨mung
im Ringspalt durch Ultraschall ist ebenfalls nicht mo¨glich, da hohe Tempera-
turen im Bereich zwischen 400oC und 500oC die heute verfu¨gbaren Meßko¨pfe
zersto¨ren wu¨rden. Daher mußte von der Messung der Stro¨mung abgesehen
werden.
Kapitel 5
Meßergebnisse der Versuche
5.1 Versuchsprogramm
Die Versuche am SANA-Versuchsstand sollen u.a Temperaturprofile u¨ber den
Querschnitt des Stabbu¨ndels liefern. Anhand der Meßergebnisse ko¨nnen in
einem ersten Schritt empirische Gleichungen zur Abscha¨tzung des Wa¨rme-
transports im bleiverfu¨llten Stabbu¨ndel erarbeitet werden.
Die Variation der Leistungsdichte ist dabei von besonderem Interesse,
da die Ho¨he der dem Fluid zugefu¨hrten Leistung die Temperatura¨nderung
des Fluids hervorruft und somit Antriebskraft der Konvektionsbewegung ist.
Zur Erprobung des Versuchstands wurden zuna¨chst Vorversuche mit
Stickstoff und Helium durchgefu¨hrt. Die Fluide beteiligen sich am Wa¨rme-
transport im Stabbu¨ndel durch Wa¨rmeleitung und Konvektionsbewegung.
Zusa¨tzlich wird ein Teil der Wa¨rme u¨ber den Strahlungsaustausch zwi-
schen den Heizsta¨ben aus dem Stabbu¨ndel an die Beha¨lterwand transpor-
tiert. Das Gas dient gleichzeitig zur Inertisierung der Versuchsgeometrie, um
Bescha¨digungen der Graphitheizelemente durch Luftsauerstoff zu verhindern.
Das Gas kann das Stabbu¨ndel ungehindert entgegen der Schwerkraft durch-
stro¨men und durch den Ringspalt unter Wa¨rmeabgabe an die Beha¨lterwand
zum Beha¨lterboden zuru¨ckstro¨men. Fu¨r die Versuche mit flu¨ssigem Blei als
Wa¨rmetra¨ger im Stabbu¨ndel wurde ebenfalls Stickstoff als Inertgas einge-
setzt. Ein Strahlungsaustausch zwischen den Heizsta¨ben findet nicht statt,
da flu¨ssiges Blei nicht transparent ist.
Tab. 5.1 zeigt eine U¨bersicht u¨ber das Versuchsprogramm. In ihr sind
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fu¨r die einzelnen Versuche die Fluide mit ihren Fu¨llho¨hen, dem Temperatur-
bereich und den am Wa¨rmetransport im Stabbu¨ndel beteiligten Transport-
mechanismen aufgefu¨hrt.
Tabelle 5.1: Versuchsprogramm
Wa¨rme- Inert- Fu¨ll- Temperatur- Wa¨rmetransport-
tra¨ger gas ho¨he bereich mechanismus
N N – 20− 600oC S, K, L, H
He He – 20− 600oC S, K, L, H
Pb N ca. 45cm 330− 500oC K, L
S=Strahlung, K=Konvektion, L=Leitung, H=Hinterstro¨mung
Der Buchstabe
”
H“ in Tab.5.1 steht fu¨r den Begriff
”
Hinterstro¨mung“. Er
soll darauf hinweisen, daß bei diesen Versuchen die Stabeinfassung am oberen
Ende u¨berstro¨mt werden kann. Das im Stabbu¨ndel aufsteigende Fluid kann
am oberen Ende des Stabbu¨ndels in den Ringspalt stro¨men und dort unter
Wa¨rmeabgabe wieder zum Beha¨lterboden zuru¨ckstro¨men. Bei den Versuchen
mit flu¨ssigem Blei wird dieser Stro¨mungsweg deshalb ausgeschlossen, weil er
im bleiverfu¨llten DWR ebenfalls nicht mo¨glich ist. Der Versuchsbeha¨lter wird
daher nur bis knapp unterhalb der Stabeinfassungsoberkante mit Blei befu¨llt,
siehe Abb.4.7.
Die Aufnahme der Meßdaten erfolgt nach Erreichen stationa¨rer Tem-
peraturverha¨ltnisse im Versuchsstand. Da sich die Nachwa¨rmeleistung im
Reaktor nur sehr langsam a¨ndert und die Konvektionsbewegung sich recht
schnell an eine sich verringernde spezifische Wa¨rmeleistung anpaßt, ist es
ausreichend, am Versuchsstand stationa¨re Zusta¨nde zu messen.
5.2 Stickstoff-Versuche
Entsprechend der schlechten Wa¨rmeleitfa¨higkeit und der relativ geringen
Wa¨rmekapazita¨t von Gasen ist zu erwarten, daß auch der Wa¨rmetransport
im Stabbu¨ndel durch das Gas relativ klein ist, dem Wa¨rmetransport durch
Strahlung kommt eine gro¨ßere Bedeutung zu. Schon bei geringen Heizleistun-
gen im Stabbu¨ndel werden hohe Maximaltemperaturen in der Stabbu¨ndel-
mitte erreicht.
Stationa¨re Zusta¨nde wurden fu¨r die Heizleistungen 2, 5 kW , 4, 0 kW
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Abbildung 5.1: Temperaturprofil bei 2, 5 kW mit Stickstoff
und 5, 0 kW eingestellt. In Abb. 5.1 sind die Temperaturprofile bei einer Heiz-
leistung von 2, 5 kW zu sehen. Die maximalen Temperaturen stellen sich wie
erwartet in der Stabbu¨ndelmitte ein. Sie liegen zwischen 205oC und 222oC.
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Abbildung 5.2: Temperaturprofil bei 4 kW mit Stickstoff
Der axiale Temperaturunterschied weist auf einen Wa¨remtransport durch
Konvektion von Stickstoff hin. Die inneren vier Temperaturmeßtellen einer
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Meßebene befinden sich, wie in Kap. 4.5 beschrieben, im Stabbu¨ndel. Der ra-
diale Temperaturverlauf in einer Meßebene entspricht na¨herungsweise einer
Parabel, wie sie sich u.a. auch in zylindrischen Ko¨rpern mit inneren Wa¨rme-
quellen und konstanter Wa¨rmeleitfa¨higkeit einstellt. Abweichungen von der
Parabelform entstehen unter anderem durch den mit fallender Temperatur
entsprechend der 4.-Potenz der Temperatur T der Heizsta¨be sinkenden Strah-
lungswa¨rmeaustausch zwischen den Heizsta¨ben. Die unterschiedliche Form
des radialen Temperaturverlaufs der mittleren Meßebene B im Vergleich zu
dem oberen und unteren weist ebenfalls auf das Vorhandensein von Naturkon-
vektion hin. Wu¨rde das Temperaturprofil zu ho¨heren Temperaturen lediglich
flacher, ließe sich dies hauptsa¨chlich auf den besseren Strahlungswa¨rmeaus-
tausch zuru¨ckfu¨hren. Der Temperaturverlauf auf halber Ho¨he weist aber bei
r = rSB/4 einen sta¨rkeren Gradienten ∂T/∂r als der obere und der untere
Temperaturverlauf auf, was sich nur durch das Vorhandensein einer Konvek-
tionsbewegung erkla¨ren la¨ßt.
Abb. 5.2 zeigt die Temperaturverla¨ufe fu¨r eine Heizleistung von 4kW .
Das Verhalten des Temperaturverlaufs auf halber Stabbu¨ndelho¨he wird
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Abbildung 5.3: Temperaturprofil bei 5 kW mit Stickstoff
besta¨tigt, wobei die maximalen Temperaturen um ca. 100K ho¨her liegen.
Aus den ho¨heren Temperaturen resultiert ein besserer Strahlungsaustausch.
Das fu¨hrt dazu, daß die Temperaturdifferenz zwischen der ersten und vier-
ten Meßstelle nur um 14K angestiegen ist, obwohl die Heizleistung um 60%
gesteigert wurde. Dies entspricht einer Verbesserung der effektiven Wa¨rme-
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leitfa¨higkeit zwischen dem ersten und vierten Thermoelement der oberen
Meßebene um
∆λeff =
(
∆T1 · q˙2′′′
∆T2 · q˙1′′′ − 1
)
· 100% = 32% . (5.1)
Der Index
”
1“ in Gl. 5.1 bezieht sich auf den Versuch mit 2, 5 kW Heizlei-
stung und der Index
”
2“ auf den zweiten Versuch mit 4 kW Heizleistung. Eine
Steigerung der Heizleistung auf 5 kW la¨ßt die maximale Temperatur bis auf
392oC ansteigen, wie in Abb. 5.3 zu sehen ist. Auch hier ist bei dem Tem-
peraturprofil auf halber Ho¨he eine leicht unterschiedliche Form gegenu¨ber
dem oberen und unteren Temperaturprofil zu erkennen. Erkla¨ren la¨ßt sich
dies z.B. durch große Stro¨mungswirbel im Stabbu¨ndelbereich. Stro¨mt der
Stickstoff in der Beha¨ltermitte nach oben und in den Randzonen nach unten,
entsteht im Wirbelzentrum ein Bereich, in dem nur sehr geringe Stro¨mungs-
geschwindigkeiten vorliegen. Entsprechend sinkt dort der Wa¨rmetransport
durch Konvektion ab, was lokal zu ho¨heren Temperaturen fu¨hrt.
Fu¨r alle drei Leistungen wurden effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeiten im
Stabbu¨ndel entsprechend
λeff =
q˙′′′ · (r2I − r2IV )
∆(TBI − TBIV ) · 4 (5.2)
berechnet. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Tab. 5.2 zusammenge-
stellt. Dabei wurde mit den Radien rI und rIV des ersten und vierten Ther-
moelementes von der Beha¨ltermitte aus gerechnet. Der geringere, auf die
Tabelle 5.2: λeff mit Stickstoff im Stabbu¨ndel
Leistung [kW ] 2,5 4,0 5,0
Wa¨rmeleitfa¨higkeit [W/(mK)] 2,1 2,8 2,9
Leistungsa¨nderung bezogene Anstieg der effektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit zwi-
schen der 4 kW -Messung und der 5 kW -Messung ist zum einen sicher auf
den besseren Strahlungswa¨rmeaustausch bei ho¨heren Temperaturen zuru¨ck-
zufu¨hren, zum anderen aber mo¨glicherweise auch auf einen erho¨hten konvek-
tiven Wa¨rmetransport aufgrund versta¨rkter Wirbelbildung.
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5.3 Helium-Versuche
Fu¨r weitere Vorversuche wurde Helium als Inertgas verwendet um erste
mo¨gliche Vera¨nderungen aufgrund der unterschiedlichen Stoffwerte im Ver-
gleich zum Stickstoff zu beobachten. Die Temperaturmeßwerte wurden im
stationa¨ren Zustand bei Heizleistungen von 2, 8 kW und 5, 3 kW aufgenom-
men und sind in den Abb. 5.4 und 5.5 dargestellt. In beiden Abbildungen
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Abbildung 5.4: Temperaturprofil bei 2, 8 kW mit Helium
fa¨llt der Temperaturverlauf in halber Beha¨lterho¨he auf. Er schneidet den
Temperaturverlauf der oberen Meßebene. Die unterschiedlichen Temperatur-
verla¨ufe sind unterschiedlichen Stro¨mungszusta¨nden bzw. einer untschiedli-
chen Naturkonvektion zuzuordnen. Ein Vergleich mit den Stickstoffmeßun-
gen zeigt zudem, daß die effektive radiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit mit Helium im
Stabbu¨ndel geringer ist als bei den Vorversuchen mit Stickstoff, siehe Tab.
5.3.
Tabelle 5.3: λeff mit Helium im Stabbu¨ndel
Leistung [kW ] 2,8 5,3
Wa¨rmeleitfa¨higkeit [W/(mK)] 2,05 2,5
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Abbildung 5.5: Temperaturprofil bei 5, 3 kW mit Helium
5.4 Blei-Versuche
Zur Untersuchung des Wa¨rmetransports im bleiverfu¨llten Stabbu¨ndel wird
der innere Beha¨lter, die Versuchsgeometrie, mit Bleigranulat befu¨llt. Die ein-
gefu¨llte Bleimasse entspricht einem Volumen, das den Beha¨lter bis zu einer
Ho¨he ausfu¨llt, bei der die Stabeinfassung gerade noch nicht vom flu¨ssigen
Blei u¨berstro¨mt werden kann. Um vergleichbare Meßergebnisse zu erhalten,
werden die Randbedinungen bei allen Messungen mo¨glichst gleich gehalten:
• Meßwertnahme im stationa¨ren Zustand
• Gleichbleibende Inertisierung bei allen Meßungen
• Ku¨hlung der Stromanschlu¨sse
• Wa¨rmeverluste des Beha¨lters u¨ber Deckel und Boden.
Zu Beginn einer Messung wird zuna¨chst eine definierte Heizleistung
an der Stromversorgung eingestellt. Die Temperaturen bewegen sich im An-
schluß auf den stationa¨ren Endwert zu, wu¨rden diesen aber nur fu¨r t → ∞
erreichen. Dies macht die Definition eines Zustandes notwendig, fu¨r den der
zeitliche Temperaturverlauf als stationa¨r gelten darf. Fu¨r die durchgefu¨hrten
38 KAPITEL 5. MESSERGEBNISSE DER VERSUCHE
Messungen wurde festgelegt, daß dies der Fall ist, wenn alle Temperatur-
verla¨ufe der Thermoelemente einen Gradienten von
dT
dt
≤ 1K
h
(5.3)
erreicht haben. Abb. 5.6 zeigt den instationa¨ren Temperaturverlauf der sieben
Meßstellen auf der mittleren Meßebene bei einer Leistung von P = 10 kW .
Zwischen dem Einstellen der Leistung und der Aufnahme der Meßwerte ver-
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Abbildung 5.6: Instationa¨rer Temperaturverlauf der Meßstellen auf halber
Ho¨he beim Aufheizen mit 10 kW Heizleistung und Blei als Wa¨rmetra¨ger
gingen 7 h. Nach dieser Zeit zeigten drei Meßstellen einen zeitlich konstan-
ten Temperaturverlauf, zwei einen Temperaturabfall um jeweils 1K/h und
zwei weitere einen Anstieg um jeweils 1K/h. Die A¨nderungen um ein Kel-
vin resultieren in erster Linie aus der Auflo¨sung der Meßeinrichtung, die alle
Temperatura¨nderungen in 1-Kelvin-Schritten aufzeichnet. In Abb. 5.6 ist ein
fast linearer Temperaturanstieg u¨ber der Zeit wa¨hrend der ersten 5 h nach
dem Einstellen einer Leistung von P = 10 kW im Stabbu¨ndel zu sehen. Nach
fu¨nf bis sechs Stunden hat sich die Bleimasse und der Beha¨lter erwa¨rmt und
eine stationa¨re Bleistro¨mung ausgebildet, so daß konstante Temperaturen
vorliegen.
Wa¨hrend der Aufheizphase und des Aufschmelzens des Bleiinventars
wurde der Beha¨lter mit 3 − 4m3/h Stickstoff gespu¨lt, so daß die installier-
te Sauerstoffmessung zu Beginn der Temperaturaufnahme weniger als 0, 1%
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Sauerstoff im Beha¨lter registrierte. In einem Zeitraum von ca. 20h vor der er-
sten Meßwertaufnahme wurde der Stickstoffvolumenstrom auf ca. 0, 5m3/h
reduziert, wobei der Innerndruck im Beha¨lter durch ein Gegendruckventil
auf 30 − 50mbar gehalten wurde. Die Temperatur des aus dem Beha¨lter
austretenden Stickstoffs kann maximal der Temperatur der Oberfla¨che des
inneren Bleibeha¨lters entsprechen. Unter der Annahme, daß diese nur leicht
unter der Bleitemperatur der a¨ußeren Thermoelemente im Blei liegt, lassen
sich die Wa¨rmeverluste durch den Austritt des zur Inertisierung verwendeten
Stickstoffs entsprechend
Q˙V,Gas = m˙Gas · cGas · (TV II − TU) (5.4)
berechnen und ergeben die in Tab. 5.4 angegebenen Werte. Sie betragen bei
Tabelle 5.4: Wa¨rmeverlust durch Stickstoff zur Inertisierung
Innentemp. [oC] 300 400 500
Wa¨rmekapazita¨t [kJ/kg] 1,07 1,092 1,116
Dichte [kg/m3] 0,5876 0,5003 0,4356
Wa¨rmeverlust [W ] 24 28 32
Heizleistungen zwischen 10 und 20 kW weniger als 0, 5% und sind damit so
gering, daß sie im Vergleich zu anderen Fehlerquellen im Ergebnis nicht zu
erkennen und daher vernachla¨ssigbar sind.
Einen wesentlich gro¨ßeren Einfluß auf die Wa¨rmebilanzen des SANA-
Beha¨lters hat die Ku¨hlung der elektrischen Anschlu¨sse. Wie in Abb. 4.3 zu
sehen, befinden sich am Deckel und am Boden des a¨ußeren SANA-Beha¨lters
jeweils vier Hauben, die fu¨r Stromanschlu¨sse zur Verfu¨gung stehen. Bei den
hier durchgefu¨hrten Versuchen wurden nur die Anschlu¨sse in der Beha¨lter-
mitte verwendet und geku¨hlt. Die Hauben sind doppelwandig ausgefu¨hrt und
werden, oben wie unten, mit ca. 0, 05 l/s = 0, 18m3/hWasser geku¨hlt. Inner-
halb der Hauben befindet sich je ein Stromanschluß, der einen Graphitstrom-
leiter (d = 8 cm) mit den a¨ußeren Anschlußkabeln verbindet. Diese Verbin-
dung besteht aus einem dicken, flexiblen Kupferband, das den Graphitleiter
fest umschließt. Die Messung des Ku¨hlwasservolumenstroms und der Was-
sertemperatur vor und hinter den Anschlußhauben ergaben eine durch das
Ku¨hlwasser abgefu¨hrte Wa¨rmeleistung, die durchschnittlich 23% der Gesamt-
heizleistung ausmachte. U¨bergangswidersta¨nde, die zu einer Erwa¨rmung der
Anschlu¨sse fu¨hrten, treten an folgenden Stellen auf:
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• Verbindung der Graphitleiter mit den Anschlußkabeln in den Anschluß-
hauben
• Verbindung der Graphitleiter mit den Kupferbru¨cken, welche die 379
Heizelemente mit Strom versorgen
• Verbindung zwischen den Kupferbru¨cken und Kupferanschlußkappen
der Heizelemente
• Verbindung zwischen den 379 Heizelementen und Kupferanschlußkap-
pen.
Die elektrische Verbindung zwischen Graphitheizelementen und den Kupfer-
anschlußkappen wurde in einem Einzelversuch vor dem Einbau in den Ver-
suchsstand getestet. Dafu¨r wurde ein Heizelement mit seinen Anschlu¨ssen im
Labor an eine Spannungsquelle angeschlossen und ohne Inertisierung der Um-
gebung um den Graphitstab herum konduktiv erwa¨rmt. Die Anschlußleistung
betrug 0 bis 20 kW . Eine Erwa¨rmung der Anschlu¨sse durch hohe U¨bergangs-
widersta¨nde wurde dabei nicht festgestellt. Fu¨r Wa¨rmeverluste durch hohe
U¨bergangswidersta¨nde kommen somit nur noch die Anschlu¨sse des zentralen
Graphitleiters in Frage, der die Verbindung zwischen den Elektroanschlu¨ssen
in den Hauben und den Kupferschienen an der Ober- und Unterseite des Blei-
beha¨lters darstellt, siehe Abb. 4.7. Eine Erwa¨rmung der Anschlu¨sse in den
wassergeku¨hlten Hauben beeinflußt die Messung nicht. Der Wa¨rmetransport
zwischen dem Innenraum des Versuchsbeha¨lters und den Hauben ist durch
eine gute Isolation und geringen Wa¨rmetransportmo¨glichkeiten durch Strah-
lung klein. Die Verbindung zwischen Kupferbru¨cke und Graphitleiter besteht
aus einer Passung. Hier kann eine ungewollte Wa¨rmeentwicklung stattfin-
den. Die entstehende Wa¨rme kann durch Wa¨rmestrahlung an die Obersei-
te des Bleibeha¨lters und durch den Graphitleiter in die Hauben abgefu¨hrt
werden. Der Wa¨rmeu¨bergang zwischen Kupferbru¨cke und Bleibeha¨lter ist
sehr schlecht, da beide Bauteile durch Keramikisolatoren elektrisch und wei-
testgehend auch thermisch voneinander entkoppelt sind. Ein direkter Strah-
lungsaustausch zwischen Kupferanschlußschienen und Blei ist ebenfalls nicht
mo¨glich. Die von der Haubenku¨hlung abgefu¨hrte Wa¨rme wird nach diesen
U¨berlegungen nicht in den Bleibha¨lter eingebracht, aber dennoch von der
Leistungsregelung angezeigt. Um die Wa¨rmeleistung im Stabbu¨ndel zu er-
mitteln, ist die eingestellte Wa¨rmeleistung um die Wa¨rmeleistung zu redu-
zieren, die von der Haubenku¨hlung abgefu¨hrt wird. Eine genaue Aufschlu¨sse-
lung von Verlusten durch den Thyristor und das Leitungssystem außerhalb
des SANA-Beha¨lters wird in [Ho¨fer-Flu¨gge] gegeben.
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Die Berechnung der Wa¨rmeverluste u¨ber den Deckel und den Bo-
den des Versuchsstands gestaltet sich sehr schwierig, da zwischen dem
wa¨rmeu¨bertragenden Umfang des Außenbeha¨lters und dem Deckel keine
stoffschlu¨ssige Verbindung, sondern eine u¨ber Schrauben und Dichtungsma-
terial besteht. Zusa¨tzlich geben Deckel und Boden Wa¨rme u¨ber Umfang und
Stirnfla¨chen ab, die teilweise durch die Haubenku¨hlung mitgeku¨hlt werden.
Aufgrund der u¨ber 0, 5m dicken Isolationsschichten in Deckel und Boden, sie-
he Abb. 4.7, kann aber davon ausgegangen werden, daß die Wa¨rmeverluste
hieru¨ber im Vergleich zum radialen Wa¨rmetransport u¨ber die Umfangsfla¨che
des SANA-Beha¨lters nur gering sind.
Beim ersten stationa¨ren Zustand, der mit flu¨ssigem Blei als Wa¨rme-
tra¨ger angefahren wurde, wurde dem Stabbu¨ndel eine Leistung von P =
7, 7 kW zugefu¨hrt. In Abb. 5.7 sind die Temperaturverla¨ufe in den drei ver-
schiedenen Meßebenen dargestellt. Zwischen der vierten und fu¨nften Meß-
320
340
360
380
400
420
440
0 10 20 30 40
Te
m
pe
ra
tu
r [˚
C]
Radius [cm]
obere Meßebene
mittlere Meßebene
untere Meßebene
Stabbündel
Ring-
spalt
Abbildung 5.7: Temperaturprofil bei 7, 7 kW mit Blei
stelle in radialer Richtung befindet sich die Stabeinfassung, weshalb dort ein
erho¨hter Temperaturabfall stattfindet. Auffa¨llig ist die unterschiedliche Form
der Temperaturverla¨ufe im Stabbu¨ndel. Wa¨hrend der obere Verlauf innerhalb
der ersten vier Meßstellen (im Stabbu¨ndel) fast linear ist, zeigt der mittlere
und untere Temperaturverlauf eine Kru¨mmung und eine ho¨here Temperatur-
differenz innerhalb der ersten vier Meßstellen. Dies deutet auf einen großen
Konvektionswirbel im Stabbu¨ndelbereich hin, der durch das an dessen oberen
Ende zur Stabbu¨ndeleinfassung ru¨ckstro¨mende Blei fu¨r eine nahezu konstan-
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te Tempereratur in der oberen Meßebene sorgt. Auch die Temperaturverla¨ufe
im Ringspalt zeigen Unterschiede der Temperaturdifferenzen zwischen dem
fu¨nften und siebten Thermoelement einer Meßebene.
Prinzipiell sind unterschiedliche Stro¨mungsformen im Stabbu¨ndel
denkbar. Es kann sich ein großer Konvektionswirbel bilden oder auch n-
Wirbel u¨bereinander, wie dies z.B. von [Unger] fu¨r eine Stro¨mung zwischen
zwei senkrechten Platten mit unterschiedlichen Temperaturen berechnet wur-
de. Diese Geometrie liegt z.B. zwischen den Scheiben eines Isolierglasfensters
vor. Auch die ungeordnete Bildung von kleinen lokalen Wirbeln ist durch das
Vorhandensein des Stabbu¨ndels und entsprechender Druckverluste nicht aus-
geschlossen. Um keine zu großen Fehler bei der Deutung der Meßergebnisse
zu begehen, wurden die Temperaturdifferenzen zur Berechnung einer mittle-
ren radialen Wa¨rmeleitfa¨higkeit vorher u¨ber alle drei Meßebenen i gemittelt.
Fu¨r den Stabbu¨ndelbereich wurde die Temperaturdifferenz ∆TI−IV,i zwischen
den Meßstellen I und IV zur Berechnung der effektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit
gema¨ß Gl. 5.5 herangezogen, fu¨r den Ringspalt zwischen den Meßstellen V
und V II, d.h.
∆TI−IV =
1
3
3∑
i=1
∆TI−IV,i . (5.5)
Die effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit im Stabbu¨ndel berechnet sich dann aus
λeff =
q˙′′′
4
· r
2
IV − r2I
∆TI−IV
und (5.6)
fu¨r den Ringspalt wie fu¨r einen Zylinder ohne innere Wa¨rmequellen nach
λeff =
q˙′′′ · r2SE
2 ·∆TV−V II
· ln rV II
rV
. (5.7)
Tab. 5.5 zeigt die so ermittelten Temperaturdifferenzen und die daraus re-
sultierenden effektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeiten im bleiverfu¨llten Stabbu¨ndel.
Tabelle 5.5: ∆T und λeff im SANA-Beha¨lter bei 7, 7 kW mit Blei als Wa¨rme-
tra¨ger
Stabbu¨ndel Ringspalt
I. und IV. Meßstelle V. und VII. Meßstelle
∆T [K] 9.3 7.0
λeff [W/(mK)] 102 52
5.4. BLEI-VERSUCHE 43
Fu¨r eine Leistung von 10 kW , einer Leistungsdichte von 81, 2 kW/m3
entsprechend, stellen sich die in Abb. 5.8 dargestellten Temperaturen ein.
Hier zeigt der mittlere Temperaturverlauf ein Maximum in einem Abstand
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Abbildung 5.8: Temperaturprofil bei 10 kW mit Blei
von ca. 10 cm von der Mittelachse. Das Temperaturniveau liegt um ca. 50K
ho¨her als bei der Messung mit P = 7, 7 kW Heizleistung. Die mittleren ef-
fektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeiten in Ringspalt und Stabbu¨ndel sind gegenu¨ber
der ersten Meßung weiter angestiegen, siehe Tab. 5.6.
Tabelle 5.6: ∆T und λeff im SANA-Beha¨lter bei 10 kW mit Blei als Wa¨rme-
tra¨ger
Stabbu¨ndel Ringspalt
I. und IV. Meßstelle V. und VII. Meßstelle
∆T [K] 9,0 7,6
λeff [W/(mK)] 136 62
Der stationa¨re Zustand bei 10, 8 kW im Stabbu¨ndel weist einige Be-
sonderheiten im Vergleich zu allen anderen Wa¨rmeleistungen auf. Abb. 5.9
zeigt, daß die Temperaturen oben und unten flacher als bei allen anderen ver-
laufen. Durch die ohnehin schon geringen Temperaturdifferenzen zwischen
den Meßstellen I und IV auf der mittleren Meßebene ergibt sich ein sehr
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Abbildung 5.9: Temperaturprofil bei 10, 8 kW mit Blei
geringes ∆T , was zu einer sehr hohen effektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨hrt,
siehe Tab. 5.7.
Tabelle 5.7: ∆T und λeff im SANA-Beha¨lter bei 10, 8kW mit Blei als Wa¨rme-
tra¨ger
Stabbu¨ndel Ringspalt
I. und IV. Meßstelle V. und VII. Meßstelle
∆T [K] 1,3 8,6
λeff [W/(mK)] 1019 60
Von [Unger] wird beschrieben, daß sich in vertikalen Spalten zwi-
schen zwei Platten unterschiedlicher Temperatur Naturkonvektionestro¨mun-
gen mit unterschiedlichen Grundstro¨mungsformen ausbilden ko¨nnen. Die er-
ste Grundstro¨mungsform ist ein geschlossener großer Wirbel, wie er in Abb.
5.10a dargestellt ist. Ho¨here Stro¨mungsformen oder Eigenstro¨mungen sind
z.B. zwei geschlossene Wirbel u¨bereinander, wie sie in Abb. 5.10c zu se-
hen sind. Zwischen diesen Eigenstro¨mungen liegen Bereiche, in denen zwar
eine Stro¨mung auftritt, die aber nicht so harmonisch wie die der Eigen-
stro¨mungen ist. Abb. 5.10b soll diesen Stro¨mungszustand zwischen zwei Ei-
genstro¨mungsformen darstellen, bei dem sich keine gleichfo¨rmigen Stromlini-
en ausbilden ko¨nnen. Es ist denkbar, daß in diesem Zustand schlechtere ra-
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diale Wa¨rmeleitfa¨higkeiten vorhanden sind, da durch die o¨rtlich stark unter-
schidlichen Stro¨mungen mehr Flu¨ssigkeitsreibung auftritt und die Stro¨mung
gebremst wird. Auf den SANA-Versuch bezogen bedeutet dies, daß fu¨r be-
a) b) c)
Abbildung 5.10: Mo¨gliche Stro¨mungsformen des Bleis im SANA-Beha¨lter
stimmte Wa¨rmeleistungen sehr hohe effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeiten auftre-
ten ko¨nnen. Fu¨r dazwischen liegende Wa¨rmeleistungen wird eine niedrigere
effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit berechnet. Ein solches Verhalten wird durch die
nachfolgenden Messungen besta¨tigt.
Die na¨chsten drei Leistungen: 12, 3 kW , 13, 9 kW und 15, 4 kW
entsprechen den Leistungsedichten 92, 6 kW/m3, 104, 2 kW/m3 und
115, 8 kW/m3. Vergleicht man die resultierenden effektiven Wa¨rmeleitfa¨hig-
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Abbildung 5.11: Temperaturprofil bei 12, 3 kW mit Blei
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keiten im Stabbu¨ndel, so stellt man fest, daß sie bei einer eingestellten
Leistung von 12, 3 kW aufgrund relativ hoher Temperaturdifferenzen, siehe
Abb. 5.11, mit λeff = 216W/mK erheblich niedriger ist als dies bei 10, 8 kW
mit λeff = 1019W/mK der Fall ist. Sie liegt allerdings auch deutich u¨ber
den Werten der Messungen mit 7, 7 kW und 10, 0 kW . Aus den Messungen
Tabelle 5.8: ∆T und λeff im SANA-Beha¨lter bei 12, 3 kW mit Blei als
Wa¨rmetra¨ger
Stabbu¨ndel Ringspalt
I. und IV. Meßstelle V. und VII. Meßstelle
∆T [K] 7,0 5,6
λeff [W/(mK)] 216 105
mit 13, 9 kW und 15, 4 kW Leistung geht wiederum ein enormer Anstieg der
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Abbildung 5.12: Temperaturprofil bei 13, 9 kW mit Blei
effektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeiten bis auf einen Wert von λeff = 822W/mK
hervor, siehe Tab. 5.9 und Tab. 5.10. Es liegt die Vermutung nahe, daß
knapp u¨ber 15, 4 kW erneut eine Eigenstro¨mung erreicht wird, die durch
ihre harmonischen Stro¨mungsverha¨ltnisse zu einer besonders hohen radialen
Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨hrt. In Abb. 5.14 wurden die aus den Meßergebnissen
berechneten effektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeiten gegen die Leistungsdichte
aufgetragen. Man erkennt drei
”
Minimalwerte“, die das untere Ende eines
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Tabelle 5.9: ∆T und λeff im SANA-Beha¨lter bei 13, 9 kW mit Blei als
Wa¨rmetra¨ger
Stabbu¨ndel Ringspalt
I. und IV. Meßstelle V. und VII. Meßstelle
∆T [K] 2,3 5,3
λeff [W/(mK)] 740 125
Tabelle 5.10: ∆T und λeff im SANA-Beha¨lter bei 15, 4 kW mit Blei als
Wa¨rmetra¨ger
Stabbu¨ndel Ringspalt
I. und IV. Meßstelle V. und VII. Meßstelle
∆T [K] 2,3 5,3
λeff [W/(mK)] 822 138
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Abbildung 5.13: Temperaturprofil bei 15, 4 kW mit Blei
Bereiches darstellen, in dem sich die effektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeiten be-
finden. Die u¨brigen drei Meßpunkte liefern dessen oberes Ende. Folgt man
der Theorie, nach der sich Eigenstro¨mungen ausbilden, werden sich beim
Durchlaufen des grauen Bereiches in Abb. 5.14 von rechts nach links, wie es
im bleiverfu¨llten Reaktor der Fall ist, abwechselnd hohe und niedrige radiale
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effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeiten einstellen, je nach dem, welche Stro¨mung
vorliegt. Um eine konservative Betrachtung durchzufu¨hren, wird in den
weiteren Betrachtungen zum Sto¨rfall des innovativen DWR in Kap. 6
ausschließlich von der unteren Grenze ausgegangen.
Aufgrund des teilweise nur sehr geringen radialen Temperaturabfalls
zwischen Bleibeha¨ltermitte und dem Außenradius des Stabbu¨ndels, wie in
den Abb. 5.9, 5.12 und 5.13 zu sehen ist, ergeben sich bei der Berechnung
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Abbildung 5.14: Effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit im SANA-Stabbu¨ndel mit
flu¨ssigem Blei als Wa¨rmetra¨ger
der effektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit im Stabbu¨ndel fu¨r diese Leistungen sehr
hohe Fehler. Bei der Berechnung des Meßfehlers entsprechend
dF
dξ
=
n∑
i=1
(
∂λeff
ξi
)
(5.8)
stellte sich heraus, daß der hohe Meßfehler fu¨r diese Messungen fast
ausschließlich auf die Meßungenauigkeit der Temperaturmessung zuru¨ck-
zufu¨hren ist. Temperaturdifferenzen u¨ber den Stabbu¨ndelquerschnitt von nur
wenigen Kelvin fu¨hren im Zusammenspiel mit einer Ablesegenauigkeit von
1K zu den in Abb. 5.14 dargestellten Fehlerba¨ndern. Die Meßpunkte, wel-
che die untere Schranke des grau eingezeichneten Bereichs darstellen, weisen
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einen tolerablen Meßfehler von 12 − 32W/(mK) auf. U¨ber die minimal zu
erwartende effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit im bleiverfu¨llten Stabbu¨ndel kann
somit eine gesicherte Aussage getroffen werden.
Eine Extrapolation der Versuchsergebnisse auf ho¨here Leistungsdich-
ten ist mit Hilfe der Dimensionsanalyse mo¨glich. Fu¨r Wa¨rmetransportpro-
bleme dieser Art werden in der Literatur ha¨ufig Ansa¨tze der Form
Nu = C ·Grn · Prm (5.9)
zur Berechnung von Nusselt-Zahlen gegeben. Die darin vorkommenden Nu-,
Pr- und Gr- Zahlen sind wie folgt definiert:
Nu =
α · hSB
λPb
(5.10)
Gr =
g · βPb ·∆TSB · h3SB · ρPb
η2Pb
und (5.11)
Pr =
ηPb · cP,P b
λPb
(5.12)
Sa¨mtliche Stoffwerte beziehen sich auf das Fluid; im vorliegenden Fall das
flu¨ssigen Blei. Die Temperaturdifferenz ∆TSB bezieht sich auf die mittlere
Temperaturdifferenz u¨ber den Stabbu¨ndelradius und berechnet sich mit Hilfe
der Wa¨rmeu¨bergangszahl α aus der Nusselt-Beziehung zu
∆TSB =
Q˙
dSB · π · hSB · α . (5.13)
In der urspru¨nglichen From der Gr-Zahl entsprechend Gl. 5.11 findet das
Durchmesser- zu Ho¨he-Verha¨ltnis (d/h) der Anordnung keinen Eingang. Das
dem (d/h)-Verha¨ltnis jedoch eine Bedeutung zukommen muß, zeigt folgen-
de Betrachtung. La¨ßt man den Durchmesser d gegen Unendlich laufen, muß
sich ein konstantrer Wert fu¨r die effektive, radiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit einstel-
len. Es kann davon ausgegangen werden, daß sich in diesem Fall unendlich
viele Stro¨mungswirbel u¨ber den Radius aneinanderreihen. Ein Vorschlag zur
Modifizierung der Graßhofzahl lautet:
Gr∗ =
g · βPb ·∆TSB · ρPb
η2PB
· h
3+r
SB
drSB
. (5.14)
Dementsprechend mu¨ssen die Konstanten C, m, n und r so gewa¨hlt wer-
den, daß sie Versuchsergebnissen mit unterschiedlichen (d/h)-Verha¨ltnissen
genu¨gen. Ebenfalls unberu¨cksichtigt bleibt der Stro¨mungswiderstand, den
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das Heizstabgitter der Bleistro¨mung entgegensetzt. Auch die Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit des Heizstabgitters an sich bleibt unberu¨cksichtigt. Die Berechnung der
Nusselt-Zahl mu¨ßte entsprechend
Nu∗ = C ·Gr∗n · Prm
·f(Stabbu¨ndelgeometrie,
Heizstabwa¨rmeleitfa¨higkeit) (5.15)
erfolgen. Zur Vereinfachung werden die Einflu¨ße der Stabbu¨ndelgeometrie
und der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Heizsta¨be im folgenden vernachla¨ssigt. Mit
Hilfe der Meßergebnisse wurden die in Tab. 5.11 angegebenen Werte fu¨r die
Konstanten n und m ermittelt. Dabei wurde die Zahl r = 1, 0 gesetzt. Es
Tabelle 5.11: Konstanten n, m des Nusselt-Gesetzes
n -1.3854
m -2.8201
stellte sich heraus, daß die Variation von r lediglich auf die Konstanten m
und n einen Einfluß hat. Die Konstante C ist somit nicht fu¨r gleichartige
Wa¨rmetransportprobleme mit unterschiedlichem d/h-Verha¨ltnis anwendbar.
Fu¨r den hier vorliegenden Fall ist die Kenntnis der Konstanten n und m fu¨r
eine Extrapolation der vorhandenen Versuchsergebnisse jedoch ausreichend,
da die Versuchsgeometrie dem Brennstabbu¨ndel des Reaktors entsprechend
dimensioniert wurde. Fu¨r andere Geometrien ist dies nicht mo¨glich. Abb.
5.15 zeigt das Ergebnis der Extrapolation. Wie die Lage der drei unteren
Meßpunkte schon andeutete, ist mit einem Anstiegt der effektiven Wa¨rme-
leitfa¨higkeit mit steigender spezifischer Wa¨rmeproduktion zu rechnen. Die
fu¨r dieses Problem zur Bestimmung der Nusseltzahl durchgefu¨hrten Rech-
nungen besta¨tigten dies. Das Streben der effektiven Leitfa¨higkeit gegen un-
endlich, wie es aus den Rechnungen fu¨r eine Temperaturdifferenz u¨ber dem
Stabbu¨ndelradius mit ∆TSB − > 0 hervor geht, ist jedoch auszuschließen.
Wird davon ausgegangen, daß die Temperaturdifferenz u¨ber den Stabbu¨ndel-
radius zwischen 0, 5K und 1K liegt, wird sich ein Endwert der radialen
Wa¨rmeleitfa¨higkeit innerhalb des grauen Bereichs einstellen. Eine gesicher-
te Aussage kann jedoch nur durch entsprechende erweiterte Versuchsreihen
erreicht werden.
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Abbildung 5.15: Extrapolation der unteren Grenze der effektive Wa¨rme-
leitfa¨higkeit im SANA-Stabbu¨ndel mit flu¨ssigem Blei
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Kapitel 6
Sto¨rfallablauf des innovativen
DWR mit Einsatz von Blei als
Notfallwa¨rmetra¨ger
6.1 Nachwa¨rmeproduktion des Reaktors
Ausschlaggebend fu¨r den Unfallverlauf ist die Ho¨he der anfallenden Nach-
zerfallswa¨rme. Sie resultiert zum gro¨ßten Teil aus β−- und γ-Zerfa¨llen der
Spaltprodukte. In [RTII] wird fu¨r die na¨herungsweise Berechnung der Nach-
zerfallswa¨rme eine Funktion von [Way-Wigner] angegeben
Q˙N = Q˙o · 6, 22 · 10−2 ·
(
t−0,2 − [t0 + t]−0,2
)
. (6.1)
Ca. 6 Sekunden nach Unfalleintritt betra¨gt die Nachzerfallswa¨rme 6, 2% und
sinkt mit der Zeit t nach Unfalleintritt ab. Abb. 6.1 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf der Nachzerfallswa¨rmeleistung fu¨r eine unterschiedlich lange, vorange-
gangene Vollastbetriebsdauer der Reaktorkerns. Fu¨r einen Reaktorkern, der
vor Unfalleintritt eine theoretische Zeit von t0− >∞ betrieben wurde, fa¨llt
die Nachzerfallswa¨rmeleistung am geringsten ab. Eine theoretisch unendlich
lange Betriebsdauer vor Unfalleintritt stellt so den ungu¨nstigsten Fall fu¨r den
Unfallablauf dar und wird fu¨r die weiteren Berechnungen zuna¨chst als kon-
servative Abscha¨tzung herangezogen. Die so berechnete Nachzerfallswa¨rme
wird direkt nach Unfalleintritt ohne das Vorhandensein von Blei abgefu¨hrt.
Erst im weiteren Unfallverlauf tritt der Wa¨rmetransport durch Blei hinzu.
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Abbildung 6.1: Zeitliche Entwicklung der Nachzerfallswa¨rme
im innovativen DWR
6.2 Wa¨rmeabfuhr aus dem Stabbu¨ndel vor
der Bleiverfu¨llung
Wie bei den bestehenden DWR–Systemen wird der Reaktorkern nach Ein-
tritt eines schweren Ku¨hlmittelverluststo¨rfalls zuna¨chst mit Wasser geflutet.
Wa¨hrend der Verdampfung des Flutwassers wird beim innovativen DWR
Bleigranulat von oben auf das Stabbu¨ndel aufgebracht. Der Zeitbeginn des
Verfu¨llvorgangs, wie auch die Mengenstro¨me und Zusta¨nde von einrieselndem
Blei und verdampfendem Flutwasser sind entscheidend fu¨r den ortsabha¨ngi-
gen Temperaturverlauf im Stabbu¨ndel wa¨hrend des Verfu¨llvorgangs.
6.2.1 Wa¨rmetransport im unbenetzten Stabbu¨ndel
Die Bedeutung der axialen Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Brennsta¨be wird um-
so gro¨ßer, je mehr der Wasserstand im Druckbeha¨lter sinkt. Ein Teil
der Nachwa¨rme aus dem jetzt unbenetzten oberen Stabbu¨ndel wird durch
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Wa¨rmeleitung in den mit Wasser benetzten Bereich des Stabbu¨ndels ab-
gefu¨hrt. Um die Ho¨he des Wa¨rmetransports zwischen benetztem und un-
benetztem Stabbu¨ndel durch die Brennsta¨be zu berechnen, muß die axiale
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Brennsta¨be bekannt sein. Zur Bestimmung einer ef-
fektiven axialen Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Brennsta¨be wird der Brennstab ra-
dial in fu¨nf Ringe um die Bohrung im Pellet eingeteilt, die alle fu¨r sich einen
Beitrag zur Wa¨rmeleitung in axialer Richtung leisten, siehe Abb. 6.2. Die
Ringe sind als sechs parallele Einzelwa¨rmewidersta¨nde i anzusehen. Betrach-
tet man den Ausschnitt eines Brennstabes mit der La¨nge einer Brennstoff-
kapsel lKa, welche das Pellet entha¨lt, bestehen die sechs Bereiche i aus:
• Bohrung mit Kapselboden und -deckel daru¨ber und darunter, sowie
dem Spalt zur na¨chsten Kapsel
• Pellet mit Spalt und Kapselboden /-deckel daru¨ber und darunter, sowie
dem Spalt zur na¨chsten Kapsel
• Spalt Pellet-Kapsel mit Kapselboden /-deckel daru¨ber und darunter,
sowie dem Spalt zur na¨chsten Kapsel
• Kapselwand mit Spalt zur na¨chsten Kapsel
• Spalt zwischen Kapsel und Hu¨llrohr
• Hu¨llrohr
Der axiale Wa¨rmestrom durch ein Brennstabelement der La¨nge lKa ist we-
gen der Quertransportmo¨glichkeiten ho¨her als die Summe der Einzelwa¨rme-
stro¨me i der fu¨nf Ringelemente und der Bohrung. Jeder der i Wa¨rmewi-
dersta¨nde la¨ßt sich seinerseits in weitere y Wa¨rmewidersta¨nde aufteilen, die
einer Reihenschaltung von Wa¨rmewidersta¨nden entsprechen. So schließt sich
in Verla¨ngerung des Pellets mit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit λUO2 in axialer Rich-
tung ein kleiner Spalt zwischen Brennstoff und Kapsel, der Kapselwerkstoff
selbst und der Spalt zwischen den Keramikkapseln an. Unter der Annahme,
daß die sechs Bereiche i radial keine Wa¨rme untereinander austauschen, da
der Temperaturverlauf u¨ber den Brennstabquerschnitt wa¨hrend des Unfalls
relativ flach ist, la¨ßt sich der axiale Wa¨rmestrom aus
Q˙ =
∑
i
Q˙i =
∑
i
Ai∑
y
λ∗y
ly
·∆T (6.2)
56 KAPITEL 6. STO¨RFALLABLAUF
i  Wärmewiderstände  
6
3
2 1 2
3 5
4 Wärmewiderstand 2: 
Kapsel 
Spalt 
Pellet 
Kapsel 
Spalt zwischen zwei
Kapseln 
y  Wärmewiderstände  
in Reihe:
5
4 6
Spalt 
Abbildung 6.2: Unterteilung des Brennstabs in Einzelwi-
dersta¨nde zur Berechnung der axialen Wa¨rmeleitfa¨higkeit
berechnen. In Gl. 6.2 wird die Querschnittsfla¨che des Rings i mit Ai be-
zeichnet. Die Einzelwa¨rmewidersta¨nde y des Ringsegments i haben die Ho¨he
ly. Die Summation u¨ber y ergibt den Wa¨rmewiderstand i, der sich aus den
unterschiedlichen Materialschichten des Rings i in axialer Rinchtung zusam-
mensetzt. Der axiale Wa¨rmestrom la¨ßt sich ebenfalls aus der Betrachtung
eines Brennstabausschnitts mit der Ho¨he lKa und der Querschnittsfla¨che AQS
berechnen:
Q˙ = AQS · λ
ax
BS
lKa
·∆T . (6.3)
Aus Gl. 6.3 und Gl. 6.2 la¨ßt sich somit fu¨r die axiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit λaxBS
des Brennstabs folgende Gleichung herleiten:
λaxBS =
lKa
AQS
∑
i
Ai∑
y
∆xy
λy
. (6.4)
Unter Beachtung der Temperaturabha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von
UO2, SSiC, Zirkaloy und Helium als Gas im Spalt und in der Bohrung wurde
auf diese Weise eine axiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit λaxBS(T ) bestimmt und in Abb.
6.3 dargestellt. Die Werte, die Abb. 6.3 entnommen werden ko¨nnen, sollten
nur fu¨r den Fall einer Wa¨rmeproduktion in Ho¨he der Nachzerfallswa¨rme-
leistung benutzt werden. Im Leistungsbetrieb unterscheidet sich die axiale
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Abbildung 6.3: Axiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Brennstabs
nach Abschalten des Reaktors
Wa¨rmeleitfa¨higkeit von den Werten aus Abb. 6.3, da sich der Anteil des
Wa¨rmeaustausches durch Strahlung innerhalb der Spalte a¨ndert.
Im folgenden Abschnitt wird zuna¨chst die Wasserverdampfung im
Stabbu¨ndelbereich ohne Beru¨cksichtigung der axialen Wa¨rmeleitfa¨higkeit der
Brennsta¨be berechnet. Anschließend wird mit Hilfe der Daten aus Abb. 6.3
der Fehler bestimmt, der durch diese Vereinfachung begangen wird.
6.2.2 Stabbu¨ndelku¨hlung durch Restwasserverdamp-
fung
Trotz des Abrisses einer Hauptku¨hlmittelleitung soll davon ausgegangen wer-
den, daß das Reaktordruckgefa¨ß unterhalb der Anschlußstutzen nicht Leck
geschlagen ist. Direkt nach dem Unfalleintritt verdampft das im Druckgefa¨ß
befindliche Prima¨rku¨hlmittel. Zur weiteren Ku¨hlung des Kerns wird der In-
nenraum des Druckbeha¨lters mit Notku¨hlwasser geflutet. Dieser Vorgang ist
nach ca. 20 Minuten abgeschlossen, so daß 20 Minuten nach Unfallbeginn ein
Absinken des Wasserfu¨llstands im Druckbeha¨lter erfolgt, wenn keine aktiven
Komponenten, wie z.B. Pumpen, verfu¨gbar sind, die weiter Ku¨hlwasser in
den Reaktor fo¨rdern, um verdampfendes Wasser zu ersetzen. In den Abb.
6.4, 6.5 und 6.6 sind der Fu¨llstand, Dampfvolumenstrom und die Dampf-
geschwindigkeit knapp oberhalb des Wasserspiegels dargestellt. Die Kurven
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Abbildung 6.4: Zeitlicher Verlauf
des Fu¨llstands
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Abbildung 6.5: Zeitlicher Verlauf
des Dampfvolumenstroms
sind fu¨r den innovativen Reaktor mit einer Betriebszeit to → ∞ gu¨ltig und
stellen somit den Fall da, in dem der Wasserspiegel am schnellsten sinkt.
Nachdem der Wasserspiegel bis auf das obere Ende der Brennsta¨be gesun-
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Abbildung 6.6: Dampfgeschwin-
digkeit an der Wasseroberfla¨che
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Abbildung 6.7: Dampfge-
schwindigkeit u¨ber dem oberen
Stabbu¨ndelende
ken ist, verkleinert sich seine freie Oberfla¨che durch die Brennsta¨be, so daß
sich die Dampfgeschwindigkeit sprunghaft erho¨ht, wie in Abb. 6.6 deutlich
zu sehen ist. Die Kenntnis der Dampfgeschwindigkeit ist fu¨r die Betrachtung
der Bleieinrieselung in Kap. 6.3 von Bedeutung. Kaum erkennbar sind die
Kurvenabschnitte, in denen sich der Wasserspiegel im Bereich der oberen,
nicht wa¨rmeproduzierenden Zone des Stabbu¨ndels befindet. Abb. 6.7 zeigt
die Dampfgeschwindigkeit am oberen Ende des Stabbu¨ndels unter der Vorr-
aussetzung, daß der Dampf ohne weitere Druckverluste aus dem Stabbu¨ndel
stro¨mt.
Nach ca. tU = 0, 58 h nach Unfallbeginn erreicht der Wasserspiegel
6.2. WA¨RMEABFUHR VOR DEM BLEIEINSATZ 59
die wa¨rmeproduzierende Zone. Vom Restwasserspiegel stro¨mt Wasserdampf
mit den Dampfparametern, siehe Tab. 6.1 durch das Stabbu¨ndel nach oben.
Zur Berechnung der Dampf- und Brennstabtemperaturen im nicht benetzten
Tabelle 6.1: Stoffwerte Wasser bei p = 3 bar
T ρ′ ρ′′ c′p c
′′
p β
′
[oC]
[
kg
m3
] [
kg
m3
] [
kJ
kgK
] [
kJ
kgK
]
[1/K]
133, 3 931, 75 1, 65 4, 27 2, 2 0, 93 · 10−3
β ′′ λ′ λ′′ η′ η′′ ∆h
[1/K]
[
W
mK
] [
W
mK
] [
kg
ms
] [
kg
ms
] [
kJ
kg
]
2, 86 · 10−3 0, 63 0, 0285 207 · 10−6 13, 4 · 10−6 2164, 7
Stabbu¨ndelabschnitt wurden der Ku¨hlkanal zwischen den Brennsta¨ben und
der Brennstab selbst bilanziert, siehe Abb. 6.8, Abb. 6.9. Aus der Betrachtung
Khlkanal
QKK(z+dz)
QKK(z) = mD c TD
dz
1
2
q’BS dz = q’KK dzλ(T), cpD(T)
Abbildung 6.8: Bilanz eines Volu-
menelements des Ku¨hlkanals
Brennstab
QBS(z+dz)
QBS(z) = 
dz
q’BS dz = 2 q’KK dz
TBSd
d z
ABS l BS
ρBS, q’’’BS
Abbildung 6.9: Bilanz eines Volu-
menelements des Brennstabs
der Wa¨rmestro¨me u¨ber die Grenzen eines Volumenelements des Ku¨hlkanals
mit der La¨nge dz folgt:
q˙′KK = m˙D · cpD ·
dTD
dz
(6.5)
mit:
q˙′KK = αKK · dhyd π (TBS − TD) . (6.6)
In Gl. 6.5 wird der Dampfmassenstrom m˙D u¨ber die Nachwa¨rmeproduktion
des von Wasser benetzten Stabbu¨ndels vorgegeben. Die spezifische Wa¨rme-
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kapazita¨t cpD wurde mit Hilfe eines Polynoms dritten Grades temperatu-
rabha¨ngig gestaltet. Analog fu¨hrt die Energiebilanz eines Brennstabelemen-
tes der La¨nge dz in Abb. 6.9 auf
q˙′′′BS · ABS − dhyd · π · αKK
(
TBS − TD
) · 2 = −ABS · λBS d2TBS
dz2
. (6.7)
Beide Gleichungen, 6.5 und 6.7, gelten fu¨r quasistationa¨re A¨nderungen der
Temperaturen und Stoffwerte an einer Stelle z. Diese Vereinfachung kann
getroffen werden, da sich der Wasserstand im Reaktor und die Nachwa¨rme-
produktion im Vergleich zur Dampfgeschwindigkeit nur sehr langsam a¨ndern.
Die Wa¨rmeproduktion wurde entsprechend
q˙′′′BS =
Q˙BS
π
4
· d2BS · lQ
(6.8)
als Mittelwert u¨ber das Brennstabvolumen angesetzt, ebenso wie λBS.
Die Brennstabtemperatur gelte fu¨r diese Rechnung als na¨herungsweise un-
abha¨ngig vom Radius, da die Temperaturdifferenz u¨ber den Brennstabradius
nur wenige Kelvin betra¨gt, wie spa¨ter noch gezeigt wird. Die Multiplikation
des konvektiven Wa¨rmestroms in Gl. 6.7 mit 2 resultiert aus der Existenz von
zwei Ku¨hlkana¨len je Brennstab durch die triangulare Brennstabanordnung.
Aus der Abscha¨tzung der Re-Zahlen mit Hilfe der Dampfgeschwindigkeit aus
Abb. 6.7 und mo¨glichen Dampfparametern ergibt sich fu¨r die Dampfstro¨mung
im Stabbu¨ndel
40 < ReD < 150 . (6.9)
Es handelt sich daher um eine laminare Stro¨mung mit Einlaufla¨ngen le <
5 cm weshalb sich die getrennte Betrachtung der Einlaufstrecke vernachla¨ssi-
gen la¨ßt. Fu¨r die eingelaufene Stro¨mung ergibt sich ein Wa¨rmeu¨bergangsko-
effizient von
αKK ≈ 20 W
m2 ·K (6.10)
Zur Lo¨sung des Gleichungssystems aus Gl. 6.5 und Gl. 6.7 sind drei Rand-
bedingungen erforderlich, na¨mlich
• Anbindung von TBS an TD u¨ber Gl. 6.6,
• Dampftemperatur TD(z = zW ) = 133oC in Ho¨he des Restwasserspie-
gels und
• Brennstabtemperatur TBS(z = zW ) = 133oC in Ho¨he des Restwasser-
spiegels.
6.2. WA¨RMEABFUHR VOR DEM BLEIEINSATZ 61
Die Lo¨sung der Differentialgleichungen fu¨hrt auf den Dampftemperaturver-
lauf in Abb. 6.10 und den Brennstabtemperaturverlauf in Abb. 6.11 fu¨r ver-
schiedene Unfallzeiten.
Abbildung 6.10: Dampftemperatur im unbenetzten
Stabbu¨ndelbereich
Abbildung 6.11: Brennstabtemperatur im unbenetzten
Stabbu¨ndelbereich
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Wird die axiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Brennsta¨be in die Rechnung
einbezogen, wird das Absinken des Restwasserspiegels durch die zusa¨tzlich
vom unbenetzten Stabbu¨ndel in den benetzten Stabbu¨ndelbereich nach unten
abgefu¨hrte Wa¨rme beschleunigt. Der Wa¨rmeeintrag vom unbenetzten in den
benetzten Stabbu¨ndelbereich berechnet sich zu
Q˙BS,ax = BS · λaxBS · ABS
∂T
∂z
∣∣∣∣
zw
, (6.11)
er ist in den Rechnungen zu Abb. 6.4 bis 6.7 vernachla¨ssigt worden. Bei ihnen
wurde nur die zur Wasserverdampfung fu¨hrende Wa¨rme
Q˙V = Q˙N (t) · zw(t)
H
(6.12)
aus dem benetzten Stabbu¨ndelteil beru¨cksichtigt. In den Gleichungen be-
zeichnet zw den Wasserstand von den Unterkante des Cores aus, ABS die
Querschnittsfla¨che eines Brennstabs und H die Ho¨he des wa¨rmeproduzieren-
den Corebereichs. Der Fehler durch die Vernachla¨ssigung der axialen Wa¨rme-
leitfa¨higkeit der Brennsta¨be betra¨gt demzufolge
F =
Q˙BS,ax
Q˙V + Q˙BS,ax
· 100% . (6.13)
In Tab. 6.2 sind die dem Wasserstand entsprechenden prozentualen Fehler
aufgefu¨hrt. Die Temperaturgradienten dT/dzw an der Stelle zw sind Abb.
6.11 zu entnehmen. Die Ho¨he des Fehlers F kann als gering angesehen wer-
Tabelle 6.2: Wa¨rmeeintrag vom trockenen in das benetzte Stabbu¨ndel
Wasser- Q˙V Q˙BS,axial Fehler F
stand [m] [kW] [kW] [%]
3,82 ≈ 43200 588 1, 4
2,91 ≈ 40000 159 0, 4
1,12 ≈ 8600 74 0, 9
den, weshalb die axiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit auch in den weitern Rechnungen
vernachla¨ssigt wird.
6.3 Bleiverfu¨llung des Reaktors
Die Verfu¨llung des Reaktors wird durch das O¨ffnen einer Sicherung ausgelo¨st
und ist unumkehrbar, weshalb deren Auslo¨sung so spa¨t wie mo¨glich erfolgen
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sollte. Der Verfu¨llvorgang ist so zu gestallten, daß die Kernstrukturen nicht
zersto¨rt werden und eine gleichma¨ßige Verfu¨llung der Stabzone erreicht wird.
Sicherung und Einfu¨llvorrichtung sind entsprechend auszulegen.
6.3.1 Bleivorratsbeha¨lter
Das zur Verfu¨llung des Reaktors notwendige Blei wird als Bleigranulat in Ku-
gelform in einem zylindrischen Beha¨lter u¨ber dem Reaktor vorgehalten, wie
in den Abb. 6.12 und Abb. 6.13 im Abschnitt 6.3.2 dargestellt. Insgesamt
muß ein Volumen, bestehend aus dem Raum innerhalb der Bodenkalotte
und dem zylindrischen Teil des Reaktors mit HBS = 5m Ho¨he abzu¨glich
des Brennstabvolumens, verfu¨llt werden. In Tab. 6.3 sind die Daten der Blei-
granulatschu¨ttung zusammengestellt. Der Innendurchmesser des Bleivorrats-
Tabelle 6.3: Bleigranulatmenge
Bleivolumen 96, 4m3
Bleimasse 1093, 5 t
Lu¨ckengrad 0, 39
Schu¨ttungsvolumen 158m3
Schu¨ttungsdichte 6804 kg/m3
beha¨lters wurde in Anlehnung an den RDB auf Di = 5m festgelegt. Entspre-
chend ergibt sich eine Fu¨llho¨he von ca. 8m. Zur Minderung des vertikalen
Schu¨ttungsdrucks am unteren Ende des Vorratsbeha¨lters wurde ein Konus-
winkel von 30o vorgesehen. Dieser gewa¨hrleistet zusa¨tzlich die vollsta¨ndige
Entleerung des Beha¨lters und eine Erho¨hung des austretenden Bleimassen-
stroms im Sto¨rfall, [Reiser]. Die Ho¨he des Bleivorratsbeha¨lters betra¨gt ins-
gesamt 8, 9m.
Um die Regelung des Reaktors durch Steuersta¨be am Reaktordeckel
zu ermo¨glichen, wurde zwischen Bleivorratsbeha¨lter und RDB ein Rohr ein-
gefu¨gt. Seine La¨nge von lR = 5m soll der Ho¨he der Steuersta¨be entsprechen.
Der Rohrinnendurchmesser betra¨gt dR = 0, 34m.
Fu¨r die spa¨tere Betrachtung des Verfu¨llvorgangs ist der Austrittsmas-
senstrom des Bleis aus dem Beha¨lter von Bedeutung. Der Bleimassenstrom
aus einem Silo mit ebenem Boden und einer zylindrischen O¨ffnung, Durch-
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messer Daus, bestimmt sich nach [Schwedes] et al. zu
m˙Pb[kg/s] =
ρPb[kg/m
3] · (Daus[m])2,93
(11 · µ[−] + 41)(dPb[m] + 0, 048)− 2, 01 . (6.14)
In Gl. 6.14 steht µ fu¨r den Reibungskoeffizienten des Schu¨ttgutes, der fu¨r
Stahlkugeln den Wert µ = 0, 23 [Bedenig] bzw. µ = 0, 2 [Wittke] annimmt.
In Ermangelung an Meßwerten fu¨r Bleikugeln wird hier auf die Werte fu¨r
Stahlkugeln zuru¨ckgegriffen. Zwischen µ und dem Bo¨schungswinkel αB be-
steht nach [Schwedes] et al. der Zusammenhang
µ = tanαB . (6.15)
Eine Beru¨cksichtigung der abstu¨tzenden Wirkung des Beha¨lterkonus von hier
αKon = 30
o findet u¨ber die Korrektur des Massenflusses m˙ aus Gl. 6.14 statt:
m˙B = m˙Pb · cosαB + cosαK
cosαB + 1
, (6.16)
= m˙Pb · 0, 932 .
Das Blei wird im Betriebsfall durch eine Sicherung im Vorratsbeha¨lter
zuru¨ckgehalten. Fu¨r ihre Auslegung ist die Kenntnis des Schu¨ttungsdrucks
am Austritt des Beha¨lters notwendig. Von [Bedenig] und [Hoever] wurde
folgende Abscha¨tzung des vertikalen Schu¨ttungsdrucks angegeben:
pv =
ρSch ·DSch
2 · a · µ · g ·
(
1− e− 2·a·µDSch ·z
)
. (6.17)
In Gl. 6.17 ist a ein Proportionalita¨tsfaktor zur Umrechnung des Vertikal-
drucks in eine horizontale Druckkomponente,
ph = a · pv (6.18)
der zu a ≈ 0, 4 abgescha¨tzt werden kann. Eine Beru¨cksichtigung der
Abstu¨tzung der Schu¨ttung auf den Konus mit einer Reduzierung des
Schu¨ttungsdrucks durch den Konus findet nicht statt.
6.3.2 Auslo¨sung der Bleiverfu¨llung durch eine
Schmelzsicherung
Die Sicherung, welche die Bleiverfu¨llung auslo¨st, muß einer Reihe von Anfor-
derungen genu¨gen. Sie muß
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• so spa¨t wie mo¨glich auslo¨sen, um eine vorherige Rettung des Systems
durch nicht zersto¨rende Maßnahmen zu ermo¨glichen,
• rechtzeitig auslo¨sen, um unzula¨ssig hohe Temperaturen im Kern aus-
zuschließen,
• durch die ho¨chsten Temperaturen im Kern ausgelo¨st werden,
• eine sichere Auslo¨sung gewa¨hrleisten,
• und eine hohe Sicherheit gegen Fehlauslo¨sung, z.B. durch Erdbeben
oder Flugzeugabsturz besitzen.
Zwei Sicherungsarten, siehe Abb. 6.12 und Abb. 6.13, welche u¨ber das Auf-
schmelzen von Sicherungsmaterial auslo¨sen, kommen in Betracht und sollen
im Folgenden diskutiert werden.
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Abbildung 6.12: Schmelzstopfen
als Sicherung im Core
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Abbildung 6.13: Schmelzrohr als
Sicherung zentral im Core
Die ho¨chsten Coretemperaturen werden in der Symmetrieachse erwartet, wes-
halb beide vorgestellten Sicherungen dort platziert sind. Der in Abb. 6.12
eingezeichnete Schmelzstopfen ist auf einer Ho¨he zu installieren, auf der die
ho¨chsten Temperaturen erwartet werden. Nach U¨berschreiten der Schmelz-
temperatur des Stopfens lo¨st die Sicherung durch Aufschmelzen aus. Sie gibt
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die O¨ffnung des Granulatrohrs frei, so das Bleigranulat in den RDB fließt.
Eine radiale Verteilung des einrutschenden Bleigranulats durch die sehr eng
nebeneinander angeordneten Brennsta¨be ist nicht zu erwarten. Aus diesem
Grund wird die Lo¨sung aus Abb. 6.13 favorisiert. Hierbei wird im Core ein
Rohr aus GK − ALSi 6Cu 4 als Sicherung eingesetzt, das sich am RDB-
Boden u¨ber eine Feder abstu¨tzt und den kegelfo¨rmigen Granulatbeha¨lterver-
schluß in den konischen Sitz des RDB-Deckel dru¨ckt. Ein Abschnitt des Alu-
miniumrohrs befindet sich mit Sicherheit an der heißesten Stelle des Cores,
wo es durch U¨berschreitung der Schmelztemperatur aufschmilzt, den Ver-
schlußstopfen im RDB-Deckel nicht mehr stu¨tzt und somit den Weg fu¨r das
Bleigranulat freigibt. Durch die Stopfenform, ein sich nach oben verju¨ngender
Kegel, wird der Weg des Granulats im Leistungsbetrieb versperrt. Herrscht
im Druckbeha¨lter wa¨hrend eines schweren Sto¨rfalls ein wesentlich ho¨herer
Druck als im Bleivorratsbeha¨lter, kann es vorkommen, daß der Stopfen den
Weg fu¨r das Bleigranulat nicht freigibt obwohl die Sicherung sto¨rfallbedingt
auslo¨st. Andererseits sorgt gerade dieses Verhalten fu¨r eine hohe Sicherheit
gegen Fehlauslo¨sen im Normalbetrieb des Reaktors. Da ein hypothetischer
Ku¨hlmittelverluststo¨rfall, wie der 2F-Bruch einer Hauptku¨hlmittelleitung,
zum Absinken des Prima¨rkreisdrucks fu¨hrt, wird der Verschlußstopfen nach
dem Auslo¨sen der Sicherung den Weg fu¨r eine Bleiverfu¨llung frei geben. Ent-
sprechend reicht es aus, den Bleivorratsbeha¨lter nur auf Umgebungsdruck
auszulegen und auf einen sta¨ndigen Druckausgleich zwischen Blei- und Druck-
beha¨lter wa¨hrend des Normalbetriebs zu verzichten.
Wie bereits deutlich wurde, ha¨ngt die Auslo¨sung wesentlich vom Si-
cherungsmaterial, insbesondere dessen Schmelztemperatur, ab. Die Daten
des Sicherungsmaterials sind in Tab. 6.4 [Briem] aufgefu¨hrt.
Tabelle 6.4: Werkstoffdaten der Schmelzsicherung
Werkstoff Al - Si 6 Cu 4
Schmelztemperatur [oC] 490 - 620
RP0,2 [N/m
2] 20 · 106
E [N/m2] 10 · 109
Mit dem Auslo¨sen der Sicherung ist bereits vor dem Erreichen einer
Temperatur von T = 490oC zu rechnen, da sich die Festigkeitswerte mit
steigender Temperatur verringern. Als Stu¨tze des Granulatbeha¨lterstopfens
wird die Sicherung einer Belastung auf Knickung durch die Gewichtskraft des
Bleibeha¨lterstopfens und dem Schu¨ttungsdruck ausgesetzt, siehe Abb. 6.13.
Zur Berechnung der Knickkraft wird vom 2. Fall nach Euler [Dubbel C42]
6.3. BLEIVERFU¨LLUNG DES REAKTORS 67
ausgegangen. Sie berechnet sich aus:
FKn =
π2 · EIY
l2K
. (6.19)
Die Knickla¨nge entspricht in diesem Fall der Stabla¨nge lKn = lSicher.
Die Bleiaustrittso¨ffnung im RDB-Deckel wurde zu daus = 0, 34m be-
stimmt, wie aus der Bilanzierung des Verfu¨llvorgangs mit Blei in Abschnitt
6.3.3 hervorgeht. Um ein Verkeilen des Stopfens im RDB-Deckel durch tem-
peraturabha¨ngige Materialausdehnung mo¨glichst zu vermeiden, wurde als
Stopfenmaterial RDB-Stahl gewa¨hlt. Die Stopfendicke ist an die Wandsta¨rke
des Deckels angepaßt und weist einen ausreichend großen Keilwinkel auf,
siehe Abb. 6.14. Aus der Kra¨ftebilanz des Bleibeha¨lter-Verschlußstopfens in
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Abbildung 6.14: Blei-
beha¨lter-Verschlußstopfen
FSch
FSt
FSicher
Abbildung 6.15: Kra¨ftebilanz am
Beha¨lterstopfen
Abb.6.15 folgt
FSicher = FSt + FSch (6.20)
Aus den in Abb. 6.14 angegebenen Maßen und der Dichte des RDB-
Werkstoffs ρRDB ≈ 7, 7 kg/dm3 ergibt sich eine Gewichtskraft des Stopfens
von FSt = 3360N . Die Kraft der Schu¨ttung auf den Stopfen wird durch
den Schu¨ttungsdruck hervorgerufen. Die Vernachla¨ssigung der Druckredu-
zierung durch den Konus am Bleivorratsbeha¨lter bei Anwendung von Gl.
6.17 stellt eine konservative Abscha¨tzung dar. Aus Gl. 6.17 folgt ein ver-
tikaler Schu¨ttungsdruck der statischen Bleikugelschu¨ttung mit einer Ho¨he
von 8, 9m von ∆p1 = 211 · 103 Pa. Im Rohr zwischen Vorratsbeha¨lter und
Druckbeha¨lter wird ebenfalls nach Gl. 6.17 ein vertikaler Druckaufbau von
∆p2 = 567Pa ermittelt. Zusammen ergibt sich ein Schu¨ttungsdruck auf den
Stopfen von maximal
∆pSchu¨tt = ∆p1 +∆p2 = 211 · 103Pa (6.21)
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Zur Berechnung des a¨ußeren und inneren Durchmessers der Stabsi-
cherung wurde die Knicklast von
FK = SKn · FSicher ,
FK = SKn · (FSt + FSch) (6.22)
mit einem Sicherheitsfaktor SKn = 2 versehen. In Tab. 6.5 sind die auf-
tretenden Kra¨fte zusammengestellt. Zusammen mit dem E-Modul des Si-
Tabelle 6.5: Lasten der Schmelzsicherung
Bleibeha¨lterstopfen FSt 3360N
Schu¨ttung FSch 22.430N
Sicherungskraft FSicher 25.790N
Sicherheitsfaktor SK 2
Knicklast FK 51.580N
cherungswerkstoffs aus Tab. 6.4 und Gl. 6.19 ergibt sich ein erforderliches
Fla¨chentra¨gheitsmoment von Iy = 26, 26 ·10−6m4, wodurch ein a¨ußerer Stab-
durchmesser bei Vorgabe des Innendurchmessers der Sicherung vorgeschrie-
ben wird
di = 2 · 4
√(
da
2
)4
+
Iy · 4
π
. (6.23)
In Tab. 6.6 sind mo¨gliche Paare von Innen- und Außendurchmesser der Si-
cherung aufgefu¨hrt.
Tabelle 6.6: Durchmesser der Schmelzsicherung
Rohrdurchmesser außen [m] 0,2 0,24 0,3 0,4
Rohrdurchmesser innen [m] 0,152 0,218 0,29 0,396
Wandsta¨rke [m] 0,024 0,011 0,005 0,002
Die Wahl eines großen Außendurchmessers der Sicherung und einer entspre-
chend kleinen Wandsta¨rke fu¨hrt zu einem flinken Auslo¨severhalten, da der
wa¨rmeu¨bertragende Umfang der Sicherung groß ist und die Wa¨rmeleitung
u¨ber den Sicherungsradius eine geringere Rolle spielt. Bei der weiteren Be-
rechnung des Unfallablaufs wird von einem Sicherungsaußendurchmesser von
dSicher = 0, 24m ausgegangen. Die Bilanzierung eines Volumenelementes der
Sicherung ohne Betrachtung des Strahlungsaustausches mit den umgebenden
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Abbildung 6.16: Wa¨rmebilanz der Stabsicherung
Brennsta¨ben, siehe Abb. 6.16, fu¨hrt auf Gl. 6.24. Der linke Term wird bei
Annahme quasistationa¨rer Verha¨ltnisse zu Null.
Q˙(z) = −AQ · λdTSi
dz
Q˙(z + dz) = Q˙ +
dQ˙
dz
dz
Q˙zu = dSi · π · α · (TD − TSi)dz
∂
∂t
(ρ cpAQ TSi) = dSi · π · α · (TD − TSi) + AQ · λSi∂
2TSi
∂z2
(6.24)
Als Lo¨sung von Gl. 6.24 ergeben sich die in Abb. 6.17 dargestellten Verla¨ufe
der Sicherungstemperatur u¨ber der Ho¨he der wa¨rmeproduzierenden Stabzone
fu¨r die Unfallzeiten tU = 3500 s, 4500 s, 6000 s. Folgende Randbedingungen
wurden zur Lo¨sung von Gl. 6.24 gewa¨hlt:
1. TSi(z = zW ) = 133
oC,
2. TSi(z = 3, 92m) = 133
oC.
Randbedingung 1 entspricht mit hoher Wahrscheinlichkeit der Realita¨t, da
sich die Sicherung bei z = zW im Restwasser befindet, wo die in negati-
ver z-Richtung eingeleitete Wa¨rme u¨ber Blasensieden an das Wasser ab-
gefu¨hrt wird. Randbedingung 2 stellt eine konservative Abscha¨tzung dar,
da das Stabbu¨ndel auf den oberen 0, 5m keine Wa¨rme produziert, jedoch
Wa¨rme u¨ber Strahlung an den RDB abfu¨hren kann. Da die Ho¨he dieser Strah-
lungswa¨rme nicht bekannt ist, wird davon ausgegangen, daß bei z = 3, 92m
eine Temperatur von TSi = 133
oC vorliegt. Sie entspricht der tiefsten Tem-
peratur im Reaktor und der Verdampfungstemperatur des Restwassers. Dies
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Abbildung 6.17: Temperaturverlauf der Schmelzsicherung fu¨r
verschiedene Unfallzeiten
fu¨hrt zu Temperaturverla¨ufen TSi(z), die unterhalb der realen Sicherungs-
temperaturen liegen, weshalb ein fru¨hzeitigeres Sicherungsversagen eintritt,
als dies in Abb. 6.17 abzulesen ist. Man sieht, daß zum Unfallzeitpunkt
tU = 4500 s eine Sicherungstemperatur von ca. 590
oC in einer Ho¨he von
z ≈ 3, 6m u¨berschritten wird. Spa¨testens beim Erreichen von TSi > 490oC
lo¨st Sicherung aus, so daß spa¨testens zum Zeitpunkt tU = 4500 s mit der
Bleiverfu¨llung begonnen wird.
6.3.3 RDB-Verfu¨llung mit Bleigranulat
Die Bleiverfu¨llung setzt ca. tU = 4000 − 4500 s nach Unfallbeginn ein. Das
Blei tritt durch die zylindrische O¨ffnung im RDB-Deckel in den RDB ein und
trifft auf die Oberseite des Stabbu¨ndels, von wo es in die Ku¨hlkana¨le zwischen
die Brennsta¨be einrieselt. Zur gleichma¨ßigen Befu¨llung des RDB soll der sich
auf dem Stabbu¨ndel ausbreitende Schu¨ttkegel mo¨glichst schnell die gesamte
Stabzone bedecken. Zur Vermeidung von Druckverlusten des verdampfenden
Wassers ist eine Minimierung der Schu¨ttungsho¨he auf dem Stabbu¨ndel er-
forderlich. Hohe Druckverluste bewirken eine Reduktion des Dampfstromes
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und somit eine Erho¨hung der Brennstabtemperaturen in dem nicht wasserbe-
netzten Coreabschnitt. Zudem wu¨rde eine große Schu¨ttungsho¨he eine große
mechanische Belastung fu¨r das Stabbu¨ndel darstellen, die vermieden werden
soll. Mit Bru¨ckenbildung der Bleikugeln am Eintritt in die Ku¨hlkana¨le ist
zu rechnen, wenn der Durchmesser der Ku¨hlkana¨le dhyd < 5 · dPb dem fu¨nf-
fachen Bleikugeldurchmesser ist [Kleinetebbe], [Bedenig] et al. Die Aussage,
daß die O¨ffnung des Kugeleintritts gro¨ßer als der fu¨nffache Kugeldurchmes-
ser sein muß, wurde von den Autoren an Modellen mit kreisfo¨rmigem Ku-
geleintritt entwickelt. Fu¨r die hier vorliegende Geometrie der Ku¨hlkana¨le,
die nicht kreisfo¨rmig ist, wurde die na¨herungsweise Gu¨ltigkeit dieser Aus-
sage zur Bru¨ckenbildung unterstellt. Bei einem Ku¨hlkanaldurchmesser von
6, 5mm wurde deshalb ein Bleikugeldurchmesser von dPb = 1mm gewa¨hlt.
Der Verfu¨llvorgang la¨ßt sich in vier Zeitabschnitte unterteilen:
1. Aufbau des Schu¨ttkegels
2. Lineares Anwachsen der Schu¨ttgutho¨he
3. Lineares Absinken der Schu¨ttgutho¨he
4. Abbau des Schu¨ttkegels
Abb. 6.18 zeigt die Bleischu¨ttung auf dem Stabbu¨ndel mit den Massen-
stro¨men des zu- und abfließenden Bleigranulats. Die Schu¨ttungsho¨he folgt
∆
α
Abbildung 6.18: Schu¨ttkegel der Bleischu¨ttung auf dem Stabbu¨ndel
aus der Bilanzierung der Schu¨ttgutmassenstro¨me wie in Gl. 6.25 angegeben,
d.h.
d
dt
(ρSch · VSch(t)) = m˙B − m˙KK · fKK · AKegel(t) . (6.25)
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Der Faktor fKK aus Gl. 6.25 gibt die Anzahl der Ku¨hlkanale je Quadratmeter
der Fla¨che ASch an. Er betra¨gt fKK = 8495KK/m
2. Entsprechend Gl. 6.14
und Gl. 6.16 ergibt sich bei einem O¨ffnungsdurchmesser von da = 0, 34m
im Deckel des RDB ein konstanter Bleimassenstrom von m˙B = 2525 kg/s
in den Druckbeha¨lter. Fu¨r den einzelnen Ku¨hlkanal mit dem Durchmes-
ser dKK = 6, 5mm berechnet sich nach Gl. 6.14 ein Bleimassenstrom von
m˙KK = 0, 0315 kg/s. Abb. 6.19 zeigt die so bestimmte Bleischichtho¨he auf
dem Stabbu¨ndel, wobei die Ho¨he die Differenz zwischen oberem Stabbu¨nde-
lende und der Schu¨ttungsoberkante ist. U¨ber das Druckverhalten unterhalb
Abbildung 6.19: Zeitlicher Verlauf der Bleischichtho¨he auf
dem Stabbu¨ndel
der Schu¨ttung ko¨nnen aufgrund der vielen, z.T. unbekannten Einflußgro¨ßen
kaum Aussagen gemacht werden. Es soll davon ausgegangen werden, daß der
Dampfmassenstrom und seine Temperaturen am oberen Stabbu¨ndelende sich
nicht wesentlich durch die Anwesenheit der Bleikugelschu¨ttung vera¨ndern, da
der Druckverlust des Dampfes u¨ber der Schu¨ttung durch einen zwangsla¨ufi-
gen Druckaufbau unterhalb der Schu¨ttung ausgeglichen wird.
Eine Bleikugel, die etwa zum Unfallzeitpunkt tU ≈ 4500 s aus dem
Bleisilo austritt und kurz darauf mit einer Temperatur von TK = 133
oC in
die wa¨rmeproduzierende Zone des Stabbu¨ndels eintritt, la¨ßt sich entspre-
chend Abb. 6.20 wie folgt bilanzieren:
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d
dt
(mK · cK · TK) = Q˙s + Q˙D (6.26)
Q˙S = AK · c∗S · Pb
[(
TH
100
)4
−
(
TK
100
)4]
Q˙D = AK · α¯K (T¯K − T¯D) (6.27)
+


 + !

-
 + ! $ 

-
$ 
-
$ 

-
$  .
-
$ 

-
/
-



 + ! $  
- -
Abbildung 6.20: Bilanz einer Bleikugel im nicht benetzten
Stabbu¨ndel
Die Lo¨sung von Gl. 6.26 fu¨hrt auf den zeitlichen Kugel-Temperaturverlauf,
der u¨ber eine Kra¨ftebilanz an der Kugel auf den Fallweg bezogen werden
kann. Eine Verringerung der Fallbeschleunigung durch die Anstro¨mung der
Kugel mit Dampf ist gering, wa¨chst aber mit zunehmender Kugelgeschwin-
digkeit. Einen Ansatzpunkt liefert die Betrachtung der Kraft auf die Bleiku-
gel durch den Stro¨mungswiderstand FR im Verha¨ltnis zur Kraft durch die
Erdbeschleunigung Fg. In Tab. 6.7 sind die Werte zur Berechnung der Rei-
bungskraft angegeben, die fu¨r eine Kugelgeschwindigkeit gelten, die nur durch
die Erdbeschleunigung hervorgerufen wird. Das Verha¨ltnis FR/Fg stellt so-
mit einen Maximalwert dar. Da das Kra¨fteverha¨ltnis u¨ber dem Fallweg nicht
linear ist, wurde zur Abscha¨tzung von FR/Fg = 0, 18 ausgegangen, was einen
Fehler in der Bestimmung der Fallzeit der Kugel bis zum Eintritt in das Rest-
wasser von ca. 10% ergibt. Da weitere Fehlerquellen in der Berechnung der
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Tabelle 6.7: Verha¨ltnis der Kra¨fte auf eine Bleikugel durch Reibung und
Erdbeschleunigung im Ku¨hlkanal
z ϑD ρD ηD vD ReK cW FR/Fg
[m] [oC] [ kg
m3
] [ kg
ms
] [m
s
] [−] [−] [−]
3, 92 740 0, 638 38, 47 · 10−6 0, 271 4, 5 8, 5 0, 02
2, 4 135 1, 73 13, 49 · 10−6 0, 1 711 0, 5 0, 18
Fallzeit, wie etwa die Kollision der Kugel mit den Brennsta¨ben, vorhanden
sind und nur schlecht beru¨cksichtigt werden ko¨nnen, wird fu¨r die nachfol-
gende Bestimmung der Kugeltemperatur u¨ber den Fallweg der Reibungswi-
derstand, den der Dampf der Bleikugel entgegenbringt, vernachla¨ssigt. Von
Bedeutung ist die Erkenntnis, daß sich die Reibungskraft zwar auf die nach-
folgende Berechnung der Kugeltemperatur auswirkt, so daß die ermittelten
Temperaturwerte der Bleikugel etwas zu niedrig sind, nicht aber auf die
Verfu¨lldauer des Reaktors. Sie wird durch die Massenbilanz aus Gl. 6.25
bestimmt.
Zur Berechnung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten an der Oberfla¨che
der Bleikugel wurde in Gl. 6.27 auf das Nusselt-Gesetz zur na¨herungsweisen
Bestimmung von
Num = 2 + (0, 4 · Re0,5K + 0, 06 · Re2/3K )Pr0,4
(
ηm
ηW
) 1
4
(6.28)
zuru¨ckgegriffen [Merker]. Die Indizes beziehen sich auf die mittlere Dampf-
viskosita¨t
”
m“ und die Dampfviskosita¨t
”
W“ auf der Kugeloberfla¨che. Die
Korrektur der Nu-Zahl u¨ber (ηm/ηW )
1/4 beeinflußt die Nu-Zahl weniger als
5%. Fu¨r eine mittlere Dampfgeschwindigkeit von v¯D ≈ 0, 1m/s ergibt sich
ein mittlerer Wa¨rmeu¨bergangkoeffizient von αK ≈ 108W/(m2K). Nach Er-
reichen der Schmelztemperatur von Blei beginnt der Aufschmelzvorgang, zu
dessen Berechnung im linken Teil von Gl. 6.26 die Schmelzenthalpie beru¨ck-
sichtigt werden muß. Gl.6.26 lautet in diesem Fall
d
dt
(mK · xS(t) ·∆hS,P b) =
Q˙s(TS,P b(t), TH(t)) + Q˙D(TS,P b(t), TD(t)) , (6.29)
mit:
TK = TS,P b = konst.
In Gl. 6.29 bezeichnet xS den Massenanteil der Kugel, der bereits aufge-
schmolzen ist. Die Kugeltemperatur wird beim Schmelzvorgang als TK =
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TS,P b = konst. u¨ber den Kugelradius angenommen. Die Lo¨sungen von Gl.
6.26 und Gl. 6.29 sind in Abb. 6.21 zusammengestellt.
Abbildung 6.21: Bleikugeltemperatur beim Einfall in das
Stabbu¨ndel, tU = 4500s
Die in Abb. 6.21 betrachtete Kugel schmilzt nach dieser Rechnung zu ca.
40% auf. Aus Abb. 6.21 ist abzulesen, daß die einfallende Bleikugel im Ku¨hl-
kanal zum Unfallzeitpunkt tU = 4500 s zuna¨chst auf ihre Schmelztemperatur
erwa¨rmt wird, anschließend teilweise aufschmilzt, vor dem Eintritt in das
Restwasser Wa¨rme an den ka¨lteren Dampf abfu¨hrt und dadurch erstarrt.
Der Restwasserspiegel steht zu diesem Zeitpunkt in einer Ho¨he von ca. 2, 4m
ab dem unteren, aktiven Ende der Brennsta¨be aufwa¨rts gemessen. Bei die-
ser Betrachtung ist es fraglich, inwieweit die teilweise aufgeschmolzene Kugel
nicht Teile ihrer Masse durch Beru¨hrung mit den Brennsta¨ben verliert.
Der durch die Kugelschu¨ttung stro¨mende Dampf heizt die Bleikugeln
auf und kann sie schmelzen, bevor sie in das Stabbu¨ndel eintreten. In die-
sem Fall wa¨re der Zustand der Bleikugelschu¨ttung auf dem Stabbu¨ndel nicht
mehr definiert. Zur Berechnung der Bleikugeltemperatur innerhalb der Ku-
gelschu¨ttung auf dem Stabgitter wird eine Blei- und eine Dampfbilanz, wie
in Abb. 6.22 dargestellt, durchgefu¨hrt. Die in Abb. 6.22 eingezeichneten Bi-
lanzen fu¨hren auf die Gleichungen
B · α(TD − TPb) = (m˙ · c)PbdTPb
dz
und (6.30)
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Abbildung 6.22: Wa¨rmebilanz von Blei- und Dampfstrom der
Bleikugelschu¨ttung auf dem Stabbu¨ndel
B · α(TD − TPb) = −(m˙ · c)D dTD
dz
. (6.31)
Die Konstante B in Gl. 6.30 und Gl. 6.31 ergibt sich aus dem Verha¨lt-
nis vom Bleikugelvolumen zur Bleikugeloberfla¨che der Schu¨ttung mit einer
Schu¨ttungsho¨he dz.
dAK =
3
4
π ·D2Sch · (1− Sch)
rK
· dz
= B · dz (6.32)
= 50948m · dz
dAK ist die Summe der Oberfla¨chen aller Kugeln einer zylindrischen
Schu¨ttung mit dem Außendurchmesser DSch = 4, 21m, einem Bleikugel-
radius von rK = 0, 5mm und einem Lu¨ckengrad Sch = 0, 39 mit der
Schu¨ttungsho¨he dz. Zusammen mit den Wa¨rmekapazita¨tsstro¨men
(m˙ · c)Pb = zKK · m˙KK · c = 354, 07 kJ
K · s und (6.33)
(m˙ · c)D = 2, 2335 kJ
K · s (6.34)
fu¨r die gesamte Schu¨ttung auf dem Stabbu¨ndel ergeben sich die in Abb. 6.23
dargestellten Temperaturverla¨ufe fu¨r Bleikugel und Dampf in der Schu¨ttung
zu einem Zeitpunkt t = 150s nach Beginn der Bleiverfu¨llung.
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Abbildung 6.23: Temperatur von Bleikugeln und Dampf der
durchstro¨mten Bleikugelschu¨ttung auf dem Stabbu¨ndel
Dabei steht zKK in Gl. 6.33 fu¨r die Anzahl der Ku¨hlkana¨le im Reak-
torkern. Als Randbedingung wurde angenommen, daß
TD(z = 0) = 740
oC und
TPb(z = 0) = 133
oC
ist. Fu¨r die Rechnung wurde der zeitliche Verlauf der Schu¨ttungsho¨he gema¨ß
Abb.6.19 zwischen 10 s und 300 s durch das Polynom
zS(t) = 0, 0035
m
s
· t + 0, 7m (6.35)
approximiert. Abweichungen ergeben sich durch die nicht beru¨cksichtigte Ke-
gelform der Schu¨ttung. Weiter wurde von einer Bleikugeltemperatur von
TPb = 133
oC bei Auftreffen auf die Schu¨ttung ausgegangen. Sie ist in
der Realita¨t wahrscheinlich geringer. Diese Annahme stellt eine konserative
Abscha¨tzung dar, da die in den Ku¨hlkanal eintretenden Bleikugeln sta¨rker
zur Ku¨hlung der Brennsta¨be beitragen als angenommen. Aufgrund der ho-
hen Differenz zwischen den Wa¨rmekapazita¨tsstro¨men, siehe Gl. 6.33 und Gl.
6.34, erfolgt die Wa¨rmeu¨bertragung vom Dampf an die Bleikugel mit einer
Wa¨rmeu¨bergangszahl von ca. α = 1 W
m2·K im Bereich der ersten Zentimeter
der Schu¨ttung. Das Blei erwa¨rmt sich durch den Dampf um ca. 5K. Der
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Kurvenverlauf der Temperaturen zu anderen Zeiten der Bleiverfu¨llung un-
terscheidet sich nur marginal von dem in Abb. 6.23. Ein Schmelzen der Blei-
kugeln auf dem Stabbu¨ndel kann in einer fu¨r den Unfallhergang relevanten
Zeit ausgeschlossen werden.
Den in Abb. 6.21 dargestellten Rechenergebnissen zur Entwicklung
der Temperatur einer in das Stabbu¨ndel einfallenden Bleikugel zur Folge
schmilzt die Kugel auf ihrem Weg durch das Stabbu¨ndel teilweise auf. Der
im Bereich direkt oberhalb des Wasserspiegels noch ku¨hlere Wasserdampf
ku¨hlt die Bleikugel soweit ab, daß sie vor dem Eintritt in das Restwasser
wieder erstarrt ist. Das aufeinandertreffen von flu¨ssigem Metall und Wasser
kann jedoch nicht sicher ausgeschlossen werden. Trifft flu¨ssiges Wasser und
flu¨ssiges Blei aufeinander, muß grundsa¨tzlich mit einer physikalischen Explo-
sion gerechnet werden. Auslo¨ser einer physikalischen Explosion kann z.B. eine
Druckwelle oder eine Kollision der flu¨ssigen Bleikugel mit einem Brennstab
sein, so daß der Dampffilm zwischen Blei und Wasser an einer Stelle zusam-
menbricht. Der nun sehr gute Wa¨rmeu¨bergang bewirkt einen Druckaufbau
durch verdampfendes Wasser. Die entstehenden heftigen Bewegungen des
Bleis und des Wassers fu¨hren zu einer Feinfragmentation des Bleis, was sich
wiederum beschleunigend auf die Wa¨rmeu¨bertragung vom Blei an das Was-
ser auswirkt. Aufgrund der hohen Temperaturen ko¨nnen auch u¨berlagerte
chemische Reaktionen nicht ausgeschlossen werden, die ihren Beitrag zu ei-
ner Umwandlung der freiwerdenden Energie in Bewegung beitragen. Vollzieht
sich der beschriebene Vorgang an einer Kontaktstelle zwischen Blei und Was-
ser, kann der resultierende Druckstoß seinerseits wieder Auslo¨ser fu¨r weitere
direkte Kontakte zwischen flu¨ssigem Blei und Wasser sein. Der Ablauf des
Vorgangs versta¨rkt sich daher selbst. Von [Lafrenz] et al. wird der Hergang
und mo¨gliche Auslo¨ser physikalischer Explosionen beschrieben. Er berich-
tet von einer Reihe von Versuchen mit unterschiedlichen Ku¨hlflu¨ssigkeiten
und flu¨ssigen Metallen, die zur Untersuchung von physikalischen Explosio-
nen durchgefu¨hrt wurden. Versuche mit flu¨ssigem Zinn, daß tropfenweise in
ein Wasserbad gegeben wurde, zeigten daß die Ha¨ufigkeit fu¨r eine Explo-
sion fu¨r Wassertemperaturen gro¨ßer 80oC fast gleich Null ist. Es bleibt zu
vermuten, daß dies auch bei dem Kontakt zwischen flu¨ssigem Blei und dem
Restwasser mit einer Temperatur von ca. 133oC im RDB der Fall ist. Fu¨r
eine genauere Aussage zur Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer Explosion
sind entsprechende Versuche unerla¨ßlich.
Unter der Annahme, daß keine physikalische Explosion die Struktur
des Reaktorcores bescha¨digt und der Reaktor mit Blei verfu¨llt wurde, soll
nun der Wa¨rmetransport aus dem Stabbu¨ndel an den a¨ußeren Wasserpool
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bestimmt werden.
6.4 Wa¨rmetransport aus dem bleiverfu¨llten
RDB
Nachdem der Druckbeha¨lter mit Blei verfu¨llt und das Granulat aufgeschmol-
zen wurde, stellen sich zeitabha¨ngige Temperaturprofile u¨ber den Reaktor-
querschnitt ein. Der radiale Temperaturverlauf setzt sich aus den Abschnitten
• Wa¨rmeu¨bergang RDB-Außenwand / Wasserpool
• Wa¨rmedurchgang durch die RDB-Wand
• Wa¨rmetransport im Ringspalt
• Wa¨rmetransport u¨ber die Kerneinfassung
• Wa¨rmetransport im bleiverfu¨llten Stabbu¨ndel
• Wa¨rmeu¨bergang Blei / Brennstab
• Wa¨rmetransport im Brennstab
zusammen. Sie ko¨nnen fast alle als Einzelprobleme betrachtet werden. Der
Wa¨rmeaustausch im Ringspalt und u¨ber die Kerneinfassung kann nicht
voneinander getrennt betrachtet werden. Im fu¨r die Rechnung gu¨nstigsten
Fall besteht zwischen Ringspalt und Stabbu¨ndel keine Stro¨mung. Mit hoher
Wahrscheinlichkeit stro¨mt das flu¨ssige Blei, welches sich an der RDB-Wand
abku¨hlt, nach unten in die Bodenkalotte und von dort in das Stabbu¨ndel.
Durch diese Stro¨mung wird die Bleigeschwindigkeit an beiden Seiten der Ker-
neinfassung beeinflußt, was zusa¨tzlich den Wa¨rmetransport u¨ber die Kernein-
fassung a¨ndert. Die Vera¨nderung des Wa¨rmetransports durch diese Stro¨mung
kann jedoch nicht genau quantifiziert werden.
Zur Bestimmung der maximalen Temperatur im Reaktorkern werden
im Folgenden die Temperaturdifferenzen der einzelnen Abschnitte vom Was-
serpool bis zur Reaktormitte berechnet.
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6.4.1 Wa¨rmeabgabe an den a¨ußeren Wasserpool
Den Durckbeha¨lter umgibt wa¨hrend des Unfalls ein Wasserpool, dessen Was-
ser entsprechend dem Innendruck im Containment bei ca. 133oC siedet. Es
soll zuna¨chst davon ausgegangen werden, daß nur ein Teil der zylindrischen
RDB-Außenwand an der Wa¨rmeabfuhr teilnimmt. Auf der Oberfla¨che des
RDB findet aufgrund der hohen Leistungsdichte von beinahe 400 kW/m2,
die erforderlich ist um die Nachwa¨rmeleistung von 1% der Nennleistung ab-
zufu¨hren, Blasensieden statt. Zur Bestimmung der Temperaturdifferenz zwi-
schen Poolwasser und der Außenseite des Druckgefa¨ßes wird zuna¨chst der
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient an der RDB-Außenfla¨che nach [Renz] bestimmt:
α = 1, 96 · q˙′′0,72 · p0,24 . (6.36)
In Gl. 6.36 ist die Wa¨rmestromdichte q˙′′ in [W/m2] und der Druck in
[bar] einzusetzen. In Abb. 6.24 ist der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient gegen die
Nachwa¨rmeleistung fu¨r verschiedene Dru¨cke aufgetragen. Im relevanten Lei-
stungsbereich der Nachwa¨rme zwischen 4, 75 und 19MW , was 0, 25% und
1% der Nennleistung entspricht, liegen die Wa¨rmeu¨bergangszahlen bei ei-
nem Druck von p = 3 bar zwischen 3 und 20 kW/(m2K). Abb. 6.25 zeigt
die sich an der RDB-Oberfla¨chen einstellenden Temperaturdifferenzen. Die
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Abbildung 6.24: Wa¨rmeu¨bergangszahlen an der RDB-Außenwand
Annahme, daß die wa¨rmeu¨bertragende RDB-Fla¨che nur ca. 69m2 betra¨gt,
ist eine konservative Abscha¨tzung. Sie wurde getroffen, da der Wa¨rmestrom
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Abbildung 6.25: Temperaturdifferenz an den RDB-Außenseite
u¨ber die Bodenkalotte nicht genau zu bestimmen ist. Ist die Bodenkalot-
te am Wa¨rmetransport stark beteiligt, stellen sich niedrigere Temperaturen
zwischen RDB-Außenwand und Poolwasser ein.
6.4.2 Wa¨rmetransport durch die Druckbeha¨lterwand
Zur Abfuhr der Nachwa¨rme u¨ber die Druckbeha¨lterwand stellt sich eine Tem-
peraturdifferenz u¨ber den Wandquerschnitt entsprechend der Wa¨rmeleistung,
der U¨bertragungsfla¨che und der Wa¨rmeleitfa¨higkeit ein. Als U¨bertragungs-
fla¨che stehen der zylindrische Teil des Druckbeha¨lters und die Bodenkalotte
zur Verfu¨gung. Dies erscheint durchaus plausibel, da sich flu¨ssiges Blei an
der Innenseite des Reaktors abku¨hlt und in den Bereich der Bodenkalotte
absinkt. Somit stehen die in Tab. 6.8 aufgefu¨hrten Fla¨chen zum Wa¨rme-
transport zur Verfu¨gung. Zur Berechnung des Wa¨rmestroms u¨ber den zylin-
drischen RDB-Abschnitt und u¨ber die Bodenkalotte werden die Wa¨rmeleit-
gleichungen Gl. 6.37 und 6.38 herangezogen.
0 =
d2T
dr2
+
1
r
· dT
dr
=
d
dr
(
r · dT
dr
)
und (6.37)
0 =
d2T
dr2
+
2
r
· dT
dr
=
d
dr
(
r2 · dT
dr
)
. (6.38)
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Tabelle 6.8: Wa¨rmeu¨bertragungsfla¨che des Durckbeha¨lters
Ho¨he Innen- Außen- Außen-
radius radius fla¨che
[m] [m] [m] [m2]
Zylinder 4 2, 5 2, 75 69
Kalotte - 2, 6 2, 75 47, 5
Aus ihrer Lo¨sung unter Beachtung der Randbedingungen
RB 1: T (r = ra) = Ta und (6.39)
RB 2: T (r = ri) = Ti (6.40)
la¨ßt sich die u¨ber die Druckbeha¨lterwand abgeleitete Wa¨rmeleistung bestim-
men. Die zur Berechnung beno¨tigte Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Druckbeha¨lter-
stahls kann Tab. 6.9 entnommen werden. In Abb. 6.26 ist die absolute
Tabelle 6.9: Stoffdaten des Druckbeha¨lterstahls 20MnMoNi 5 5
[VdTU¨V401]
Temperatur [oC]
20 100 200 300 400
dynamischer E-Modul [kN/mm2] 211 206 199 192 184
mittlerer linearer Ausdehnungskoeff.
zwischen 20oC und T [10−6/K] - 12,7 13,2 13,6 14,0
Wa¨rmeleitfa¨higkeit [W/(mK)] 44 44 43 41 39
spez. Wa¨rmekapazita¨t [J/(kg ·K)] 460 490 520 560 610
Wa¨rmeleistung und der an der Nennleistung gemessene Anteil der transferier-
ten Wa¨rme u¨ber der Temperaturdifferenz aufgetragen. Exakt gleiche Tempe-
raturdifferenzen u¨ber den Wandquerschnitt von Bodenkalotte und zylindri-
scher Wand werden real nicht auftreten. Dies wurde hier als Vereinfachung
angenommen. Unterschiedliche Temperaturdifferenzen u¨ber die Reaktorwand
werden durch ihre unterschiedliche Wandsta¨rke, der Abku¨hlung des Bleis
beim Absinken in die Bodenkalotte und einen sich a¨ndernden Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizienten, je nach Winkel zwischen RDB-Oberfla¨che und der Senk-
rechten zur Erdoberfla¨che, auftreten.
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Abbildung 6.26: Temperaturdifferenz u¨ber der RDB-Wand
bei gleicher Teilnahme von Bodenkalotte und zylindrischen
RDB-Abschnitt am Wa¨rmetransport
6.4.3 Wa¨rmeu¨berga¨nge an vertikaler Wand
Zur Berechnung der Wa¨rmeu¨bergangszahl an einer vertikalen, beheizten oder
geku¨hlten Wand, an der ein Fluid mit sehr kleiner Pr-Zahl (Pr < 1) Wa¨rme
durch Naturkonvektion abfu¨hrt oder aufnimmt, sind in der Literatur nur
wenig Ansa¨tze zu finden. Eine ha¨ufig fu¨r Flu¨ssigmetalle verwendeter Ansatz
stammt von [Kutateladze], und wird unter anderem auch von [Yevick] fu¨r
dieses Problem empfohlen.
Nu = C ·
(
Gr · Pr2
1 + Pr
)n
. (6.41)
Die Wahl der Konstanten C und n ist entsprechend der Grashof-Zahl der
Tab.6.10 zu entnehmen.
Tabelle 6.10: Konstanten zu Gl.6.41
C n
Gr < 108 0,67 0,25
Gr > 108 0,16 0,33
84 KAPITEL 6. STO¨RFALLABLAUF
0
200
400
600
800
1000
0 50 100 150 200
N
us
se
lt 
- Z
ah
l [-
]
Temperaturdifferenz [K]
Yevick
VDI-WA
Abbildung 6.27: Nusselt-Zahlen beim Wa¨rmeu¨bergang zwi-
schen flu¨ssigem Blei und einer vertikalen Wand durch Natur-
konvektion
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Abbildung 6.28: Wa¨rmeu¨bergangszahlen zwischen flu¨ssigem
Blei und einer vertikalen Wand bei Naturkonvektion
Bei den hier vorliegenden Bleitemperaturen in Verbindung mit einer Ho¨he
von mindestens 4m, die zur Wa¨rmeu¨bertragung beitra¨gt, liegen die Gr-
Zahlen im Bereich Gr < 108, weshalb die Konstanten C = 0, 16 und n = 0, 33
gewa¨hlt werden. Abb. 6.27 zeigt die resultierenden Nusselt-Zahlen und Abb.
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6.28 die sich ergebenden Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten. Die angegebene Tem-
peraturdifferenz bestimmt sich aus der mittleren Wandtemperatur und der
Bleitemperatur am Begin der Stro¨mung la¨ngs der Wand. Alle verwendeten
Stoffwerte gelten fu¨r eine Bleitemperatur von TPb = 1000K, in deren Umfeld
die sich einstellende reale Bleitemperatur erwartet wird.
Die unteren Kurven in Abb. 6.27 und Abb. 6.28 wurden entspre-
chen einem Ansatz aus [VDI-WA-Fd] berechnet. Seine Gu¨ltigkeit ist auf
den Bereich 0 < Ra < 1012 begrenzt, weshalb die dargestellten Nusseltzah-
len und auch Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten sich auf ein Temperaturintervall
0K < T < 25K beschra¨nken.
6.4.4 Wa¨rmetransport im Ringspalt
Fu¨r eine konservative Abscha¨tzung des radialen Wa¨rmetransports im Ring-
spalt soll dieser als oben und unten geschlossener Raum mit einer Ho¨he von
h = 4m betrachtet werden. Fu¨r einen solchen vertikalen Spalt werden von
[Merker] et al. Wa¨rmeu¨bergangsgesetze angegeben, von denen einige sogar
fu¨r Prandtl-Zahlen Pr < 1 Gu¨ltigkeit besitzen, also auch im Bereich der
Prandtl-Zahlen flu¨ssiger Metalle. Fu¨r einen schlanken vertikalen Beha¨lter,
dessen Seitenfla¨chen unterschiedliche Temperaturen aufgepra¨gt sind, kann
demnach die Wa¨rmeu¨bergangszahl mit Hilfe des Nusseltgesetzes
Nu = 0, 23
(
h
l
)−0,131
Ra0,269 (6.42)
bestimmt werden. Die La¨nge l in Gl. 6.42, sowie in den Kennzahlen Ra =
Gr · Pr, bezieht sich dabei auf die Breite des Spalts, die Ho¨he h auf die
Ho¨he des Spaltes, die Temperaturdifferenz in der Grashofzahl auf die Dif-
ferenz zwischen beiden Wa¨nden, hier der Druckbeha¨lterinnenseite und der
Außenseite der Kerneinfassung. Weiterhin wird die Gu¨ltigkeit von Gl. 6.42
durch die Forderungen
4, 9 ≤ h
l
≤ 78, 7 und
103 ≤ Ra ≤ 5 · 106
begrenzt, die jedoch bei dem hier betrachteten Wa¨rmetransportproblem
erfu¨llt wird.
In Abb. 6.29 sind die Nusselt-Zahlen in Abha¨ngigkeit der Temperaturdif-
ferenz zwischen Druckbeha¨lterinnenwand und Außenseite der Kerneinfas-
sung dargestellt. Sie sind mit denen aus Kap. 6.4.3 nicht vergleichbar, da
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Abbildung 6.29: Nusselt-Zahlen im Ringspalt
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Abbildung 6.30: Wa¨rmeu¨bergangszahlen Ringspalt
die Grashof-Zahl hier mit der Breite des Ringspalts zu bilden ist. Die ent-
sprechenden Wa¨rmeu¨bergangszahlen, siehe Abb. 6.30, beziehen sich auf die
Temperaturdifferenz zwischen den beiden begrenzenden Wa¨nden und sind
daher ebenfalls nicht mit denen aus Kap.6.4.3 zu vergleichen, da dort die
Temperaturdifferenzen zwischen Wand und Bleischmelze zu verwenden wa-
ren. Sie sind trotz stark unterschiedlicher Nu-Zahlen ungefa¨hr gleich groß.
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Die Berechnung der Temperaturdifferenz u¨ber den Ringspalt ist somit na¨he-
rungsweise unabha¨ngig davon, ob das flu¨ssige Blei im Ringspalt verbleibt und
zirkuliert oder in die Bodenkalotte stro¨mt.
6.4.5 Wa¨rmetransport u¨ber die Kerneinfassung
Zur Berechnung der Temperaturdifferenz u¨ber die Kerneinfassung soll kon-
servativ davon ausgegangen werden, daß letztere nicht mit ihrer ganzen Ho¨he,
sondern nur mit einer Ho¨he von 4m zur Wa¨rmeabfuhr aus dem Core bei-
tra¨gt, da die wa¨rmeproduzierende Brennstoffzone ebenfalls nur 4m hoch ist.
Entsprechend
Q˙N = π · h ·∆T · λ 2
ln(dKern,a/dKern,i)
(6.43)
errechnet sich eine Temperaturdifferenz in Abha¨ngigkeit der Nachwa¨rmelei-
stung. Tab. 6.11 zeigt einige Werte der zur Abfuhr der Nachwa¨rmeleistung
no¨tigen Temperaturdifferenz u¨ber der Kerneinfassung. Es zeigt sich, daß die
Tabelle 6.11: Temperaturdifferenz u¨ber der Kerneinfassung
Q˙N [MW ] 20 10 5 2 1 0,5 0,01
∆T [K] 761 380 190 76 38 19 0,38
Kerneinfassung zu einem erheblichen Temperaturanstiegt fu¨hren kann, wenn
sie die gesamte Nachwa¨rmeleistung abfu¨hren muß. Wie schon zuvor bemerkt
kann man annehmen, daß ein Großteil der Nachwa¨rme nicht den Wa¨rmewi-
derstand der Kerneinfassung passieren muß, sondern vom Fluid gespeichert
und durch die Fluidbewegung direkt in den Ringspalt oder in die Bodenka-
lotte transportiert wird.
6.4.6 Wa¨rmetransport im Stabbu¨ndel
Im Bereich des Stabbu¨ndels wird die Nachwa¨rme vom flu¨ssigem Blei an der
Brennstaboberfla¨che aufgenommen und an den Rand des Cores transportiert.
Als konservative Abscha¨tzung soll davon ausgegangen werden, daß die Bo-
denkalotte nicht durch Blei aus dem Stabbu¨ndel direkt angestro¨mt wird. Dies
ist grundsa¨tzlich mo¨glich, wenn man bedenkt, daß sich das im Gegensatz zum
Stabbu¨ndelbereich ka¨ltere Blei in der Bodenkalotte aufgrund seiner ho¨heren
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Dichte am Boden absetzt. Da die Bodenkalotte keine inneren Wa¨rmequel-
len hat, gibt es außer durch die Anstro¨mung durch Blei aus Ringspalt oder
Stabbu¨ndel und einer Naturkonvektion durch Ku¨hlung der Bodenkalotte kei-
nen Grund fu¨r eine Fluidbewegung im Bereich der Bodenkalotte.
Der Wa¨rmetransport im Stabbu¨ndel geschieht u¨ber drei Transport-
mechanismen:
• Konvektion des flu¨ssigen Bleis
• Wa¨rmeleitung des flu¨ssigen Bleis
• Wa¨rmeleitung der einzelnen Brennsta¨be und Kerneinbauten
Der weitaus bedeutenste ist die Konvektion des flu¨ssigen Bleis, da selbst bei
geringen Stro¨mungsgeschwindigkeiten durch die hohe Wa¨rmekapazita¨t des
Bleis hohe Wa¨rmestro¨me erzielt werden.
Der Wa¨rmeu¨bergang zwischen einem Flu¨ssigmetall und einem axial
durchstro¨mten Stabbu¨ndel ist aus der Bru¨tertechnologie bekannt. So wird
von [Yevick] berichtet, daß sich in einem vertikalen Stabbu¨ndel nach einer
sehr kurzen Einlaufstrecke von einigen Millimetern bis Zentimetern eine mitt-
lere Nusseltzahl einstellt, die u¨ber den weiteren Stro¨mungsweg als konstant
angenommen werden kann. Die Ho¨he der Nusseltzahl ha¨ngt davon ab, ob
eine konstante Wandtemperatur vorliegt oder eine konstante Wa¨rmestrom-
dichte. Auch [Hartnett] beschreibt ein solches Verhalten, kommt aber zu
anderen Nusseltzahlen. Tab. 6.12 stellt die Ergebnisse beider Autoren ge-
genu¨ber. Beide gehen davon aus, daß die Stro¨mung in einer sehr kurzen
Tabelle 6.12: Nu-Zahlen des Wa¨rmeu¨bergangs Brennstab-Blei
nach [Yevick] nach [Hartnett]
T=const. q˙′′ =const. T=const. q˙′′ =const.
Nu 3,65 4,36 5,8 8
Strecke laminar anla¨uft, anschließend ein U¨bergangsgebiet durchla¨uft und
als turbulente Stro¨mung die verbleibende Strecke des Stabbu¨ndels durch-
stro¨mt. Im laminar durchstro¨mten Bereich, wie auch im U¨bergangbereich,
a¨ndern sich die Nusselt- und Wa¨rmeu¨bergangszahlen mit der Laufla¨nge. Fu¨r
die turbulente Stro¨mung gelten sie als nahezu konstant. Davon ausgehend,
daß die Nachwa¨rmeproduktion u¨ber der Brennstabho¨he nahezu konstant ist,
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ist auch die Wa¨rmestromdichte an der Brennstaboberfla¨che q˙′′ nahezu kon-
stant. Entsprechend werden aus Tab. 6.12 nur die Nusselt-Zahlen betrachtet,
die fu¨r q˙′′ = konst. gelten.
Ein Brennelement des innovativen DWR besteht nach [Schwarz] nach
Abzug aller Blind-, Steuer- und Meßsta¨be aus 200 Brennsta¨ben. Bei einer
aktiven Stabho¨he von haktiv = 3, 92m und einem Außendurchmesser von
dBS = 14, 25mm steht eine Fla¨che von
A = dBS · π · haktiv · 200BS
BE
· 193BS (6.44)
= 0, 01425mπ · 3, 92m · 200BS
BE
· 193BE
= 6774m2
zur Wa¨rmeu¨bertragung zur Verfu¨gung. Wird eine mittlere Bleitemperatur
von TPb = 1000K angenommen, ergibt sich eine entsprechende Wa¨rme-
leitfa¨higkeit von λPb ≈ 19W/(mK), die zusammen mit der Ho¨he der
wa¨rmeproduzierenden Zone haktiv den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten von α =
20W/(m2K) nach [Yevick] und α = 38W/(m2K) nach [Hartnett] ergibt.
Fu¨r Tab. 6.13 wurden Temperaturdifferenzen fu¨r verschiedene Nachwa¨rme-
Tabelle 6.13: Temperaturdifferenz am Wa¨rmeu¨bergang Brennstab- Blei
Q˙N [MW ] 20 10 5 2 1 0,5 0,01
∆T [K] [Yevick] 140 74 37 15 7 3,7 0,07
∆T [K] [Hartnett] 74 39 19 8 4 2 0,04
leistungen und von einer mittleren Bleitemperatur von 1000oC ausgehend,
nach beiden Ansa¨tzen berechnet.
Zur Abscha¨tzung des Wa¨rmetransports in radialer Richtung an die
Kerneinfassung wird auf die Ergebnisse der Versuche mit dem SANA-
Versuchstand zuru¨ckgegriffen, siehe Kap. 5.4. Ein Nusseltgesetz zur Be-
stimmung der radialen Wa¨rmeleitfa¨higkeit in einem wa¨rmeproduzierenden
Stabbu¨ndel ist bisher nicht bekannt. Auch die im SANA-Beha¨lter durch-
gefu¨hrten Versuche lieferten keine ausreichende Datenmenge, um ein entspre-
chendes Nusselt-Gesetz definieren und validieren zu ko¨nnen. Hierzu wa¨ren
Versuche mit unterschiedlichen Ho¨he- zu -duchmesser- Verha¨ltnissen no¨tig,
die auch fu¨r unterschiedliche Fu¨llho¨hen durchzufu¨hren sind. Klar ist, da es
sich um ein Naturkonvektionspha¨nomen handelt, d.h. daß die Grashof- und
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Prandtlzahl die wesentlichen Gro¨ßen sein werden, aus denen sich die Nusselt-
zahl und damit der Wa¨rmeu¨bergang berechnen la¨ßt. Vergleicht man die Si-
tuation im SANA-Beha¨lter mit der im Reaktor, so ist die Prandtlzahl zwar in
erster Na¨herung gleich, die Grashofzahl aber erheblich unterschiedlich. Dies
ist maßgeblich auf die unterschiedliche wa¨rmeproduzierende Ho¨he zuru¨ck-
zufu¨hren, die im Reaktor 3, 92m, im SANA-Beha¨lter aber nur 47 cm betra¨gt.
Daraus la¨ßt sich ableiten, daß die den Wa¨rmeu¨bergang beschreibende Nus-
seltzahl fu¨r die Anordnung im Reaktor ho¨her, mindestens aber gleich der, im
SANA-Versuch ermittelten sein wird. Fu¨r eine konservative Abscha¨tzung ist
es daher zula¨ssig, die Werte der effektiven radialen Wa¨rmeleitfa¨higkeit, die
im SANA-Versuch ermittelt wurden, als Minimalwerte anzunehmen. Von den
Meßergebnissen der SANA-Bleiversuche wurden wiederum nur die niedrigen
Werte gewa¨hlt, die ungefa¨hr auf einer Geraden ansteigen, wie Abb. 5.14 zeig-
te. Daß die radiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r bestimmte Werte der Nachwa¨rme-
leistung, a¨hnlich wie es sich auch in den SANA-Versuchen gezeigt hatte, sehr
hoch sein du¨rfte, ist anzunehmen. Eine sichere Aussage daru¨ber, bei welchen
Leistungen dies der Fall sein wird und auf welche Werte die radiale Wa¨rme-
leitfa¨higkeit ansteigt, kann nicht getroffen werden. Entsprechend den Werten
aus Abb. 5.14 wurden folgende mittlere Temperaturdifferenzen zwischen Re-
aktormitte und der Innenseite der Kerneinfassung berechnet:
Tabelle 6.14: Temperaturdifferenz u¨ber die Brennstabzone
Q˙N [MW ] 10 5 3 2
q˙′′′[kW/m3] 251 125 75 50
∆T [K] 276 314 384 533
Aus Tab. 6.14 geht hervor, daß die Temperaturdifferenz zwischen Stabbu¨ndel-
mitte und Kerneinfassung mit abnehmender Nachwa¨rmeleistung gro¨ßer wird.
Dies ist auf die effektive radiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit zuru¨ckzufu¨hren, die mit
abnehmender Wa¨rmeproduktion ebenfalls sinkt.
6.4.7 Wa¨rmetransport im Brennstab
Der Brennstab des innovativen Reaktors besteht aus einem Hu¨llrohr, in dem
sich 280 Kapseln aus dem keramischen Werkstoff SSiC mit den wa¨rmepro-
duzierende Pellets befinden [Schwarz]. Die Geometrie ist Abb. 6.31 und Abb.
6.32 zu entnehmen.
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Abbildung 6.31: Querschnitt der
Kapsel des innovativen Brennele-
mentes [Schwarz]
Abbildung 6.32: Querschnitt des
Brennstabs des innovativen Brenn-
elementes [Schwarz]
Innerhalb der Pelletbohrung befindet sich keine Wa¨rmequelle. Ein
Wa¨rmeaustausch findet durch Strahlung zwischen Bohrungswand und den
Kapselfla¨chen an den Bohrungsenden statt, sowie durch Konvektion von He-
lium und Spaltgasen in der Bohrung. In erster Na¨herung soll die Wa¨rmeab-
fuhr aus der Bohrung vernachla¨ssigt werden, da die Temperaturdifferenzen
zwischen Bohrungswand und Kapsel, sowie die Konvektionsbewegung der
Gase, als gering eingescha¨tzt werden. Der radiale Temperaturverlauf im Pel-
let berechnet sich aus:
TP (r) = TP,a +
1
4
q˙′′′
λ
(
r2P,a − r2
)
. (6.45)
In Gl. 6.45 steht q˙′′′ fu¨r die zeitabha¨ngige spezifische Wa¨rmeproduktion im
Pelletmaterial und der Index P, a fu¨r die Außenseite des Pellets.
Zur Bestimmung des Temperaturverlaufes im zylindrischen Teil der
Kapsel la¨ßt sich folgende Gleichung aus der Fourier’schen Wa¨rmeleitglei-
chung ableiten:
TK(r) = − q˙
′′′
λKa
· lP
lK
· r
2
P,a − r2P,i
2
· ln r
rKa,a
+ TKa,a . (6.46)
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Der Term lP
lKa
tra¨gt der gro¨ßeren Ho¨he der Kapsel gegenu¨ber dem Pellet
Rechnung. Es wird angenommen, daß die Wa¨rmestrom q˙′′ u¨ber die gesamte
Ho¨he der Keramikkapsel konstant ist.
Fu¨r die Berechnung des Temperaturverlaufs im Hu¨llrohr kann auf Gl.
6.46 zuru¨ckgegriffen werden, wobei der Term lP
lKa
zu 1 wird.
ϑH(r) = − q˙
′′′
λKa
· lP
lKa
· r
2
P,a − r2P,i
2
· ln r
rH,a
+ TH,a . (6.47)
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Abbildung 6.33: Temperautverlauf
TP (r)− TP,a im Pellet
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Abbildung 6.34: Temperaturver-
lauf TK(r)− TK,a in der Kapsel
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Abbildung 6.35: Temperautverlauf
TH(r)− TH,a im Hu¨llrohr
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Abbildung 6.36: Temperaturdiffe-
renz im Spalt zwischen Pellet und
Kapsel
Die aus den Gleichungen 6.45 bis 6.47 resultierenden radialen Temperatur-
verla¨ufe fu¨r Pellet, Kapsel und Hu¨llrohr in Abha¨ngigkeit der Nachwa¨rmelei-
stung sind in den Abb. 6.33 bis 6.35 dargestellt.
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Abbildung 6.37: Temperaturdiffe-
renz im Spalt zwischen Kapsel und
Hu¨llrohr
U¨ber den Pelletradius sinkt die Temperatur bei einer Nachwa¨rme-
leistung zwischen 0, 01 und 1% der Nennleistung nur um maximal 5K ab,
siehe Abb. 6.33. Der Temperaturabfall u¨ber die Kapselwand ist aufgrund
der guten Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Kapselmaterials noch geringer als beim
Pellet und betra¨gt maximal 0, 2K wie in Abb. 6.34 gezeigt wird. Gleiches
gilt fu¨r die Temperaturdifferenz u¨ber die Wand des Hu¨llrohrs, Abb. 6.35. In
den Ringspalten zwischen Pellet und Kapsel sowie Kapsel und Hu¨llrohr wird
von Helium und Spaltgasen Wa¨rme durch Wa¨rmestrahlung und Konvektion
u¨bertragen. In beiden Spalten stellen sich fu¨r kleine Werte der Nachwa¨rme-
leistung, gemessen an der Nennleistung, siehe Abbildungen 6.36 und 6.37,
nur geringe Temperaturdifferenzen ein.
6.4.8 Temperaturverlauf u¨ber den Querschnitt des
bleiverfu¨llten Reaktors
Der Temperaturverlauf u¨ber den Reaktorquerschnitt ist, entsprechend dem
zeitlichen Verlauf der Nachwa¨rmeproduktion, ebenfalls stark zeitabha¨ngig.
Die einzelnen Wa¨rmetransportwidersta¨nde zwischen Brennstoff und Wasser-
pool verhalten sich zum Teil nicht proportional zur Nachwa¨rmeleistung. Da-
her werden im Folgenden die Temperaturdifferenzen u¨ber den Reaktorquer-
schnitt fu¨r verschiedene Nachwa¨rmeleistungen einzeln berechnet. Bei einem
Reaktor, der eine Vollastbetriebszeit von 7000 h zuru¨ckgelegt hat, ist das Blei-
inventar nach ca. 29 h bei Erreichen einer Nachwa¨rmeleistung von 7, 7MW
komplett aufgeschmolzen. Fu¨r eine theoretisch unendlich lange Betriebspha-
se wird dieser Punkt bereits nach 25, 7 h bei einer Nachwa¨rmeleistung von
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12MW erreicht. Der Wa¨rmetransport mit flu¨ssigem Blei im Stabbu¨ndel ist
erst fu¨r Zeiten nach Unfallbegin interessant, an denen das Bleiinventar ge-
schmolzen ist. Er verliert seine Bedeutung sobald die Nachwa¨rmeleistung
einen gewissen Wert unterschreitet und das Blei erstarrt. Dieser Zeitpunkt
bzw. die entsprechende Leistung ist bisher noch nicht bekannt.
Mit einem partiellen Erstarren des Bleis ist zu rechnen, sobald im Re-
aktorinnern die Schmelztemperatur des Bleis von T = 327oC unterschritten
wird. Wird erneut von der konservativen Abscha¨tzung Gebrauch gemacht,
daß die gesamte Nachwa¨rme nur u¨ber den zylindrischen Teil des Reaktors
abgefu¨hrt wird und auch nur eine Ho¨he von h = 4m dafu¨r zur Verfu¨gung
steht, muß eine Temperaturdifferenz von
∆T = 327oC − 133oC = 194K (6.48)
u¨ber der RDB-Wand erreicht oder unterschritten werden. Dies entspricht
einer Nachwa¨rmeleistung von
Q˙N = π · h · λRDB 2
ln(da/di)
·∆T (6.49)
= 1, 97MW .
Bei dieser Abscha¨tzung wurde der Temperaturanstieg an der RDB-
Außenwand nicht beru¨cksichtigt. Es wurde davon ausgegangen, daß noch
Blasensiedens vorliegt und somit lediglich eine Temperaturdifferenz von we-
nigen Kelvin. Die Wa¨rmestromdichte an der RDB-Außenwand bei einer
Nachwa¨rmeleistung von Q˙N ≈ 2MW betra¨gt ca. q˙′′ = 2, 9 · 104W/m2 und
liegt somit im Gu¨ltigkeitsbereich von Gl. 6.36, mit welcher der Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizient bestimmt wurde. Die Temperaturdifferenz zwischen RDB-
Oberfla¨che und Wasserpool betra¨gt bei einer Nachwa¨rmeleistung von 2MW
ca. 7K. Fu¨r ein Erstarren des Bleis muß die Temperaturdifferenz u¨ber der
RDB-Wand folglich kleiner als
∆TRDB ≤ 327oC − 7oC − 133oC = 187oC (6.50)
sein. Eine Temperaturdifferenz u¨ber der RDB-Wand kleiner 187K stellt sich
ab einer Nachwa¨rmeleistung kleiner Q˙N ≤ 1, 9MW ein. Da fu¨r diese Rech-
nung von einem Wa¨rmetransport nur u¨ber die zylindrische Außenfla¨che des
RDB ausgegangen wurde, muß spa¨testens bei Erreichen einer Nachwa¨rmelei-
stung von 1, 9MW mit dem Erstarren von mindestens einem Teil des flu¨ssi-
gen Bleis gerechnet werden.
Von einem Reaktor nach 7000 h Betriebszeit ausgehend, liegt die ma-
ximale Temperatur im Leistungsbereich der Nachwa¨rme 9MW ≤ Q˙N ≤
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1, 9MW . Die Ho¨he der maximalen Temperatur im Reaktor wird mit Hil-
fe der effektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeiten aus den SANA-Versuchen berechnet.
Dabei wird per Definition davon ausgegangen, daß sich der bleiverfu¨llte Re-
aktorkern wie ein Zylinder mit inneren Wa¨rmequellen verha¨lt und die Ma-
ximaltemperatur in der Reaktormitte auftritt. Alle weiteren Temperatur-
differenzen, die sich u¨ber Stabeinfassung, Ringspalt, RDB-Wand und durch
die Wa¨rmeu¨berga¨nge an der Stabeinfassung und der RDB-Außenseite er-
geben, ko¨nnen aus den Gleichungen der vorigen Kapitel bestimmt werden.
Abb. 6.38 zeigt den Temperaturverlauf u¨ber den Reaktorquerschnitt fu¨r
Q˙N = 2, 3, 5, 10MW . Im Stabbu¨ndelbereich ist die Temperatur des flu¨ssi-
gen Bleis angegeben, im Bereich von Kerneinfassung und Reaktorwand die
der Bauteile. Tatsa¨chlich wird sich im Stabbu¨ndelbereich keinesfalls eine Pa-
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Abbildung 6.38: Radialer Temperaturverlauf im bleiverfu¨llten
innovativen Reaktor in Abha¨ngigkeit der Nachwa¨rmeleistung
rabelform zeigen. A¨hnliches gilt fu¨r den Temperaturverlauf im bleiverfu¨llten
Ringspalt. Hier wurde mit Hilfe der Wa¨rmeu¨bergangsgesetze eine Tempe-
raturdifferenz zwischen RDB-Wand und Kerneinfassung berechnet und der
Temperaturverlauf als linear eingezeichnet. Abb. 6.38 zeigt, daß sich die Tem-
peraturdifferenzen u¨ber den Stabbu¨ndelquerschnitt vergro¨ßern, je kleiner die
Wa¨rmeleistung wird. Dies liegt an der mit der Nachwa¨rmeleistung fallenden
effektiven radialen Wa¨rmeleitfa¨higkeit. Zu den hohen maximalen Tempera-
turen fu¨hren vor allem die Stabeinfassung und die Druckbeha¨lterwand. Bei
96 KAPITEL 6. STO¨RFALLABLAUF
einer Nachwa¨rmeleistung von Q˙N = 10MW bewirken allein die Reaktor-
wand und die Stabeinfassung einen Temperaturanstieg von 1400oC. Zur Be-
rechnung der Temperaturdifferenzen in Abb. 6.38 wurde davon ausgegangen,
daß die gesamte RDB-Oberfla¨che inkl. Bodenkalotte am Wa¨rmetransport
aus dem RDB teilnimmt. Lediglich zur Bestimmung der Temperaturdifferen-
zen u¨ber der Kerneinfassung wurde von einer wa¨rmeu¨bertragenden Ho¨he von
h = 4m ausgegangen, da u¨ber den Stro¨mungsaustausch zwischen Ringspalt
und Stabbu¨ndel keine genauen Kenntnisse vorliegen. Der Werkstoff Zirkaloy-
4 hat einen Schmelzpunkt von 1760oC. Seine Festigkeit sinkt jedoch immer
weiter ab, je na¨her die Temperaturen an den Schmelzpunkt kommen. Davon
ausgehend, daß alle Strukturmaterialien im Reaktor aus Zirkaloy-4 bestehen,
ist mit einem Absturz des Reaktorkerns in die Bodenkalotte kurz vor dem
Erreichen von 1760oC zu rechnen.
Die bisher durchgefu¨hrten Betrachtungen hinsichtlich des zeitlichen
Unfallablaufs ergaben, daß ca. 1 1/4 h nach Unfalleintritt die Bleiverfu¨llung
ausgelo¨st und wenige Minuten spa¨ter abgeschlossen ist. Zum Zeitpunkt der
Bleiverfu¨llung war der Reaktorkern noch nicht komplett freigelegt, es befand
sich noch eine erhebliche Menge Restwasser im Druckbeha¨lter. Durch die
Bleiverfu¨llung wird der Wasserspiegel wieder angehoben, so daß die heißen
oberen Stabbereiche gut geku¨hlt werden, aber einen Thermoschock erfah-
ren. Welche Wege der Wasserdampf aus dem Reaktor wa¨hlt und ob flu¨ssiges
Wasser durch die Druckentwicklung der Wasserverdampfung unverdampft
aus dem RDB verdra¨ngt wird und wie der Wa¨rmeu¨bergang zwischen den
Brennsta¨ben und dem umgebenden Wasser und Blei aussieht, ha¨ngt von
dem unterstellten Unfallszenario im einzelnen ab. Im ungu¨nstigsten Unfall-
verlauf muß davon ausgegangen werden, daß das Aufschmelzen des Bleis
sofort beginnt. In Abb. 6.39 ist dies am schnellen Abfall der Temperaturen
bei t = 1, 3 h zu erkennen. Es schließt sich eine Zeitspanne mit nahezu kon-
stant bleibender Temperatur an. Wa¨hrend dieser Zeit wird die Bleimasse
von mPb = 1093 t nahezu vollsta¨ndig aufgeschmolzen. Nach dem Schmelzen
des Bleis erwa¨rmt es sich zusammen mit den Corestrukturen. Dabei wurde
mit einer mittleren Temperatur fu¨r Blei, Brennstoff und Strukturmaterial T
gerechnet. Gl. 6.51 zeigt die Wa¨rmebilanz fu¨r das flu¨ssige Blei, den Brenn-
stoff und die Corestrukturen. U¨ber die Anlaufphase der Bleistro¨mung gibt es
keine Erkenntnisse. Als konservative Abscha¨tzung wurde die Wa¨rmeabfuhr
u¨ber die Druckbeha¨lterwand wa¨hrend der Aufheizphase gleich Null gesetzt
Q˙RDB(t) = 0. Gl. 6.51 zeigt die Wa¨rmebilanz fu¨r Blei, Brennstoff und Struk-
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Abbildung 6.39: Zeitverlauf der maximalen Temperatur im
innovativen bleiverfu¨llten Reaktor
turmaterialien wa¨hrend der Aufheizphase.∫
T
∑
i
mi ci dT =
∫
t
Q˙n(t)− Q˙RDB(t) dt . (6.51)
Die Variable i steht in Gl. 6.51 stellvertretend fu¨r das flu¨ssige Blei, den
Brennstoff und das Strukturmaterial. Die Wa¨rmespeicherfa¨higkeit des Druck-
beha¨lters bleibt unberu¨cksichtigt.
Bei den Berechnungen zu Abb. 6.39 fu¨r einen Reaktor mit unendlich
langer Betriebszeit wurde mit Abschluß des Aufheizvorgangs eine maximale
Temperatur von fast 2000oC erreicht. In diesem Moment ist die Nachwa¨rme-
leistung gleich der Wa¨rmeleistung, die u¨ber den RDB abgesetzt wird. Als
Randbedingung wurde zuna¨chst angenommen, daß die Corestrukturen sowie
die Kerneinfassung und der RDB vollsta¨ndig erhalten bleiben. Die so er-
mittelte maximale Temperatur von 2000oC zeigt, daß diese Randbedingung
unrealistisch ist, da die Temperaturen weit u¨ber dem Schmelzpunkt des RDB
und der Kerneinfassung liegen. Die mittlere in Abb. 6.39 dargestellte Kur-
ve wurde wiederum fu¨r eine unendlich lange Betriebszeit berechnet. Aller-
dings wurde jetzt davon ausgegangen, daß das thermische Schild spa¨testens
beim Erreichen von 1450oC, der Schmelztemperatur von Stahl, schmilzt. Der
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Schmelzvorgang der Kerneinfassung speichert Wa¨rme und dauert etwa 0, 6 h.
Im Kurvenverlauf wird diese Zeitspanne aufgrund der logaritmischen Skalie-
rungen nicht sichtbar. Nachdem die Kerneinfasung nicht mehr existiert, liegt
im RDB ein neues Wa¨rmetransportproblem vor. Der Wa¨rmewiderstand der
Kerneinfassung existiert nicht mehr und der Spalt zwischen RDB und Ker-
neinfassung ebenfalls nicht. Das flu¨ssige Blei aus dem Stabbu¨ndel kann nun
ungehindert u¨ber die gesamte Coreho¨he zur RDB-Wand stro¨men. Zur Be-
rechnung der maximalen Temperaturen wurde na¨herungsweise davon ausge-
gangen, daß die radiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit zwischen RDB-Mitte und RDB-
Wand gleich der im bleiverfu¨llten Stabbu¨ndel ist. Da die Nachwa¨rme von
der Konvektionsbewegung des Bleis nun direkt an die RDB-Wand transpor-
tiert werden kann, ergibt sich eine maximale Coretemperatur knapp oberhalb
von 1500oC. Ein Schmelzen der Kernstrukturen aus Zirkaloy-4 ist bei diesen
Temperaturen nicht zu erwarten, allerdings kann es zu einem Abschmelzen
der RDB-Wand auf der Innenseite kommen. Dies muß kein Nachteil sein, wie
die Betrachtungen zu den thermischen Spannungen in der RDB-Wand im
na¨chsten Abschnitt noch zeigen werden.
Geht man von einer Betriebszeit t = 7000 h aus, sinkt die Nachwa¨rme-
leistung schneller. Der Schmelzvorgang des Bleis, der entsprechend der
schneller sinkenden Nachwa¨rmeleistung la¨nger dauert, endet fu¨r einen Re-
aktor mit 7000 Betriebsstunden nach ca. 44h. Es wird eine maximale Tem-
peratur von ca. 1350oC erreicht. Ein Abschmelzen der Kerneinfassung ist bei
diesen Temperaturen fraglich, weshalb zur Berechnung der maximalen Tem-
peraturen in Abb. 6.39 davon ausgegangen wurde, daß der Wa¨rmewiderstand
der Kerneinfassung und des Ringspalts bestehen bleibt. Der Kurvenverlauf
in Abb. 6.39 fu¨r eine Betriebsdauer von 7000 h endet bei ca. 10.000 h nach
Unfallbegin, da das Blei an der Innenseite des RDB zu erstarren beginnt.
Die maximale Kerntemperatur, bei der das flu¨ssige Blei erstarrt, ist in die-
sem Fall ho¨her als bei einer unendlich langen Betriebszeit, da der radiale
Wa¨rmetransport durch die noch bestehende Kerneinfassung und den Ring-
spalt schlechter ist und sich somit ein ho¨herer radialer Temperaturanstieg als
im Fall einer vorangegangenen unendlich langen Betriebsdauer einstellt.
Der Erstarrungsprozeß la¨uft aufgrund der mit der Zeit immer langsa-
mer sinkenden Nachwa¨rmeproduktion langsamer ab, als der Aufschmelzvor-
gang. Abb. 6.40 zeigt die Temperaturverla¨ufe u¨ber den Reaktorquerschnitt
an fu¨nf unterschiedlichen Zeitpunkten nach Unfalleintritt. Ca. 440 Tage nach
Unfalleintritt ist mit dem ersten Erstarren von flu¨ssigem Blei an der Innen-
wand des RDB zu rechnen. In erster Na¨herung soll davon ausgegangen wer-
den, daß das flu¨ssige Blei gleichma¨ßig u¨ber der Ho¨he der Druckbeha¨lterinnen-
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Abbildung 6.40: Temperaturverlauf u¨ber den Reaktorquer-
schnitt bei Wiedererstarren des Bleis fu¨r lange Zeiten nach
Unfalleintritt
wand an ihr erstarrt und sich eine gleichma¨ßige feste Bleischicht bildet. Die
Positionsangaben in Abb. 6.40 geben an, an welcher Stelle sich die berech-
nete Grenze zwischen bereits erstarrtem und noch flu¨ssigem Blei befindet.
Ungefa¨hr 880 Tage nach Unfalleintritt du¨rfte sich der Ringspalt zwischen
Reaktorwand und Kerneinfassung halbiert haben, was in Abb. 6.40 an dem
Knick im Temperaturverlauf deutlich zu sehen ist. Die erstarrte Bleischicht an
der Innenseite des Reaktors leitet die Wa¨rme schlechter ab als flu¨ssiges Blei,
woraus eine wesentlich ho¨here Temperaturdifferenz u¨ber der erstarrten Blei-
schicht gegenu¨ber dem mit flu¨ssigem Blei ausgefu¨llten Rest des Ringspalts
resultiert. 2700 d nach Unfalleintritt beginnt das flu¨ssige Blei im Bereich des
Brennstabbu¨ndels zu erstarren. Mit dem vollsta¨ndigen Erstarren ist erst Jah-
re nach dem Unfalleintritt zu rechnen. Der unterste Temperaturverlauf stellt
sich ca. 4400 d nach Unfalleintritt ein und charaterisiert den Zustand, an dem
gerade alles Blei erstarrt ist.
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6.4.9 Thermische RDB-Belastungen
Hohe Temperaturdifferenzen u¨ber der RDB-Wand verursachen Thermospan-
nungen, die zum Versagen des RDB fu¨hren ko¨nnen. Gleichzeitig stellen die
hohen Temperaturen auch eine Mo¨glichkeit dar, ein Druckbeha¨lterversagen
zu verhindern, indem sie die Festigkeitswerte an der RDB-Innenseite starkt
reduzieren. Aufgrund der geringen Festigkeitswerte der RDB-Innenwand bis
in eine Tiefe ∆x der RDB-Wand oder einem Abschmelzen von RDB-Material
um ∆x wird die, am Spannungsaufbau beteiligte Wandsta¨rke um ∆x verklei-
nert, wodurch sich die Thermospannungen reduzieren.
Von [Dubbel K7] werden zur Berechnung der Spannungen an der
Innen- und Außenseite des RDB folgende Gleichungen angegeben:
σi =
α
2
· E
1− ν ·∆TRDB
3Da +Di
2(Da +Di)
(6.52)
σa = −α
2
· E
1− ν ·∆TRDB
Da + 3Di
2(Da +Di)
(6.53)
Mit einem Außendurchmesser des RDB von Da = 5, 5m, einem Innendurch-
messer von Di = 5m und den Stoffdaten fu¨r den RDB-Stahl aus Tab. 6.9 er-
geben sich aus Gl. 6.52 und Gl. 6.53 die Spannungen an der RDB-Innenseite
und der RDB-Außenseite. Nach [Dubbel K7] entsprechen die berechneten
Spannungen den Axial- und Tangentialspannungen an der Innen- und Au-
ßenseite, die fu¨r die vorliegende Geometrie nahezu gleich sind. Mit sinken-
der Temperaturdifferenz und unter der Annahme konstanter Stoffwerte des
RDB-Stahls sinken die Thermospannungen in der RDB-Wand linear ab, sie-
he Abb. 6.41. Die Stoffwerte des RDB-Stahls wurden fu¨r diese Rechnung
als konstant angenommen, da im Werkstoffblatt des RDB-Stahls nur Werte
bis zu einer Temperatur von 400 oC dokumentiert sind. Ausgehend von ei-
ner maximalen Zugfestigkeit von 500N/mm2 bei 400 oC kann angenommen
werden, daß der RDB-Stahl den Belastungen durch Thermospannungen bis
zu einer Wandtemperaturdifferenz von max. 500K standha¨lt. Ein Versagen
des RDB aufgrund der hohen Temperaturdifferenz u¨ber der RDB-Wand, vgl.
Abb. 6.38, ist demnach mo¨glich.
Fu¨r exaktere Aussagen u¨ber die Versagenswahrscheinlichkeit des RDB
beim betrachteten Sto¨rfall und einer Bleiverfu¨llung muß die RDB-Wand ge-
nauer untersucht werden. Es kann davon ausgegangen werden, daß an der
Innenseite der RDB-Wand aufgrund der sehr hohen Temperaturen beinahe
keine Materialfestigkeit mehr vorliegt. Die Wandsta¨rke des Druckgefa¨ßes re-
duziert sich. Die Temperaturdifferenz u¨ber der tragenden Wandsta¨rke des
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Abbildung 6.41: Thermospannungen in der RDB-Wand in
Abha¨ngigkeit der Temperaturdifferenz u¨ber der RDB-Wand
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Abbildung 6.42: Thermospannungen der zylindrischen RDB-
Wand in Abha¨ngigkeit der Wanddicke fu¨r eine Nachwa¨rme-
leistung von 9MW im bleiverfu¨llten Reaktor
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RDB reduziert sich ebenfalls aufgrund der geringeren Wandsta¨rke. Beides
fu¨hrt zur Abnahme der Thermospannungen im RDB. U¨ber die Mo¨glichkeit
des Spannungsabbaus und in welcher Ho¨he er auftritt, liegen zur Zeit noch
keine ausreichenden Forschungsergebnisse vor. Um die Wirkung der Verrin-
gerung der tragenden Wandsta¨rke des RDB abzuscha¨tzen, wurden in den Gl.
6.53 und Gl. 6.52 gro¨ßere Innendurchmesser und die sich einstellende Wand-
temperaturdifferenz fu¨r eine Nachwa¨rmeleistung von 9MW eingesetzt. Das
Ergebniss zeigt Abb. 6.42. Demnach muß sich die RDB-Wandsta¨rke im zy-
lindrischen Abschnitt um die Ha¨lfte reduzieren, um Spannungsrisse aufgrund
der thermischen Belastung ausschließen zu ko¨nnen.
6.5 Bewertung des Sto¨rfallablaufes
Der innovative DWR basiert auf dem 1300MWel-DWR der Firma Siemens.
Durch eine Reduzierung der Gesamtleistung von 3800MWth auf 1900MWth,
im Zusammenspiel mit einem neuen Brennelementkonzept, in dem die Pellets
keramisch gekapselt vorliegen, ko¨nnte das Kernschmelzen bei einem hypo-
thetischen Ku¨hlmittelverlust-Sto¨rfall zwar nicht verhindert, aber um ca. 2 h
verzo¨gert werden [Schwarz].
Die hier angedachte Verfu¨llung des Reaktors mit Bleigranulat wa¨hrend
der Wasserspiegel im Reaktor absinkt, verla¨ngert die Karenzzeit um mehrere
Stunden. Allein der Aufschmelzvorgang des Bleigranulats dauert fu¨r einen
Kern mit 7000 Betriebsstunden ca. ∆t = 28 h. Nach dem Abschluß der Ver-
flu¨ssigung des Bleis ist die Nachwa¨rmeleistung bereits auf einen Wert von
ca. Q˙N = 9MWth gesunken. Die Konvektionsbewegung des nun flu¨ssigen
Bleis erho¨ht die radiale effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit um das 20 − 30-fache
gegenu¨ber der des flu¨ssigen, ruhenden Bleis. Die Temperaturerho¨hung u¨ber
den Corequerschnitt begrenzt sich auf unter 400K.
Auch im Ringspalt verbessert das flu¨ssige Blei durch die sich ein-
stellende Konvektionsbewegung den Wa¨rmetransport zwischen Kerneinfas-
sung und Druckbeha¨lterinnenseite. Es stellen sich Temperaturdifferenzen von
∆T ≤ 23K fu¨r Wa¨rmeleistungen Q˙N ≤ 9MW ein.
Die ho¨chsten Temperaturdifferenzen stellen sich wa¨hrend des Unfall-
verlaufs u¨ber der RDB-Wand und der Kerneinfassung ein. Beide Tempe-
raturdifferenzen zusammen ergeben einen Temperaturanstieg um maximal
∆T ≈ 1250K, wobei allein die Druckbeha¨lterwand einen Temperaturanstieg
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um ∆T ≈ 900K bewirkt. Die relativ schlechte Wa¨rmeleitfa¨higkeit des RDB-
Materials, sowie die große Wandsta¨rke des Druckbeha¨lters und der Kernein-
fassung, fu¨hren im Core zu hohen Temperaturen. Sie erreichen einen Wert
von ca. 1350oC und liegen damit um ca. 400K unterhalb des Schmelzpunktes
von Zirkaloy-4, das als Strukturmaterial verwendet worden ist. Ebenfalls auf-
grund der sehr hohen Temperaturen setzten chemische Reaktionen zwischen
flu¨ssigem Blei und den festen Strukturen ein. Sie bewirken einen u¨berra-
schend schnellen Materialabtrag [Ali Khan et al.] an den Kernstrukturen, so
daß ein Absturz des Kerns nicht ausgeschlossen werden kann.
Die RDB-Wand wird durch die hohen Temperaturdifferenzen zwischen
Wasserpool und Bleischmelze stark belastet. Nur durch eine Reduktion der
tragenden RDB-Wandsta¨rke durch sehr hohe Temperaturen auf der RDB-
Innenwand ist ein Standhalten des RDB denkbar. Bleibt ein Absenken der
Festigkeitswerte der RDB-Innenwand durch sehr hohe Temperaturen aus,
u¨bersteigen die entstehenden thermischen Spannungen die Festigkeitswerte
des RDB-Werkstoffs erheblich und fu¨hren zu Materialscha¨den.
Ein schwerer Ku¨hlmittelverluststo¨rfall des innovativen DWR kann
ebenso wie bei den heute betriebenen Druckwasserreaktoren großer Leistung
zum Kernschmelzen fu¨hren. Die Verfu¨llung des Reaktorkerns mit Bleigranu-
lat nach Sto¨rfalleintritt bewirkt eine Vergro¨ßerung der Wa¨rmespeichermas-
sen und verla¨ngert so die Karenzzeit auf beinahe 30 h. Die durch das flu¨ssige
Blei verbesserte radiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit im Core fu¨hrt zur Reduzierung
der maximalen Temperaturen im Kern auf ca. 1350oC fu¨r eine vorangegan-
gene, theoretisch unendlich lange Betriebszeit des Kerns. Nach Erreichen des
Spitzenwertes sinken die Temperaturen entsprechend der Nachwa¨rmeleistung
ab. Sinkt die Nachwa¨rmeleistungen unter 1, 9MW , beginnt das Blei im RDB
zu erstarren.
Unter der Voraussetzung, daß Zirkaloy-4 als Strukturmaterial mit ei-
ner hohen Schmelztemperatur von 1760oC verwendet wird und sich die RDB-
Wandsta¨rke durch die hohen Bleitemperaturen verringert, besteht die Aus-
sicht, ein Kernschmelzen auszuschließen zu ko¨nnen.
6.6 Sto¨rfallvergleich zwischen innovativem
und 1300MWel - DWR
Nachdem der Sto¨rfallablauf des innovativen DWR in den letzten Abschnitten
ausfu¨hrlich behandelt wurde, soll er nun dem eines Druckwasserreaktors mit
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1300MWel gegenu¨bergestellt werden. Aufgrund der halbierten Nennleistung
des innovativen Reaktors hat sich auch die Nachwa¨rmeleistung, bei sonst glei-
chen Randbedingungen, halbiert. Der Wasserspiegel im innovativen DWR,
siehe Abb. 6.43, sinkt wesentlich langsamer als im DWR mit 1300MWel.
Das Absinken des Wasserstands in Abb. 6.43 wurde in [Deut. Risiko 5] fu¨r
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Abbildung 6.43: Gegenu¨berstellung Absinken des Restwasser-
spiegels
den Fall eines großen Ku¨hlmittelverlustes im Prima¨rkreis und dem Ausfall
aller aktiv betriebenen Notku¨hleinrichtungen berechnet.
Das schnellere Absinken des Wasserspiegels fu¨hrt zu einer relativ
fru¨hen Freilegung der oberen Stabbu¨ndelenden. Die Sta¨be des oberen, unbe-
netzten Stabbu¨ndels geben den Großteil ihrer Nachwa¨rme durch Strahlung
an ihre Nachbarsta¨be ab. Da der radiale Wa¨rmetransport im Stabbu¨ndel bei
den vorliegenden Temperaturen relativ gering ist, heizt sich das Stabbu¨ndel
in diesem Bereich verha¨ltnisma¨ßig schnell auf. Abb. 6.44 zeigt die radia-
len Wa¨rmeleitfa¨higkeiten in den Stabbu¨ndeln des innovativen DWR und des
DWR mit 1300MWel als Funktion der Zeit nach Unfallbegin. Die Wa¨rme-
leitfa¨higkeit im Stabbu¨ndel des DWR mit 1300MWel steigt zuna¨chst sehr
rasch an, reicht aber zur Verhinderung des Kernschmelzens nicht aus. Der
zeitlich fru¨here Anstieg gegenu¨ber dem innovativen DWR ist auf die Nenn-
leistung zuru¨ckzufu¨hren, die im Vergleich zum innovativen DWR doppelt so
hoch ist. Die von [Schwarz] berechnete radiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit beginnt
6.6. STO¨RFALLVERGLEICH 105
0.1
1
10
100
1000
0.1 1 10 100 1000
W
är
m
el
ei
tfä
hi
gk
ei
t [W
/(m
 K
)]
Zeit [h]
λ     innovativer DWR
λ     1300 MW DWR
eff
eff
1
2
3
4
5
6
Abbildung 6.44: Radiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit im Stabbu¨ndel
des innovativen DWR nach [Schwarz]
ebenfalls mit der absoluten Temperatur im Kern zu steigen, da die durch
Strahlung u¨bertragene Wa¨rmeleistung mit der 4. Potenz der absoluten Tem-
peratur ansteigt. Dies entspricht dem Weg von 1 nach 2 in Abb. 6.44. Der
anschließende Sprung auf ca. 35W/(mK) nach Punkt 3 entspricht nicht der
Realita¨t. Hier wurde die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des festen Bleis verwendet, mit
dem der havarierte Reaktor ca. 1, 25 h nach Unfalleintritt verfu¨llt wird. Das
Schmelzen des Bleigranulats entspricht in Abb. 6.44 dem Weg von Punkt 3
nach 4. Erst nachdem das Blei aufgeschmolzen ist und sich eine Konvektions-
bewegung eingestellt hat, ergeben sich Werte von fast 450W/(mK) fu¨r die
radiale Wa¨rmeleitfa¨higkeit, was im Bild dem Punkt 5 und einer Nachwa¨rme-
leistung von fast 9MW entspricht.
Entsprechend den radialen Leitfa¨higkeiten stellen sich auch die maxi-
malen Temperaturen ein. Abb. 6.45 zeigt den zeitlichen Verlauf der maxima-
len Kerntemperatur beider Reaktorsysteme im Vergleich. Beim innovativen
Reaktor heizt sich das Blei nach dem Aufschmelzvorgang auf. Fu¨r eine un-
endlich lange Betriebszeit vor Unfalleintritt wird eine Temperatur erreicht,
welche die Schmelztemperatur der Kerneinfassung u¨bersteigt. Die Kernein-
fassung schmilzt und stellt somit keinen radialen Wa¨rmewiderstand fu¨r den
Abtransport der Nachwa¨rme mehr dar. Die maximale Temperatur liegt mit
ca. 1520oC erheblich unter den beinahe 1900oC, die theoretisch beim Beste-
henbleiben der Kerneinfassung erreicht wu¨rden. Tritt der Sto¨rfall nach einer
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geringeren Betriebszeit ein, ist es mo¨glich, daß die Kerneinfassung bestehen
bleibt. Exemplarisch ist in Abb. 6.45 der Verlauf der maximalen Tempera-
tur fu¨r einen Reaktor mit 7000 h Betrieb vor Unfalleintritt eingezeichnet. Ob
die Strukturmaterialien den Kern bei diesen Temperatur formstabil halten
ko¨nnen, ist aufgrund chemischer Reaktionen zwischen Blei und Struktur-
material und dem Absinken der Festigkeitswerte unsicher. Beim DWR mit
1300MWel hingegen findet bereits nach ca. 35 Minuten ein partielles Kern-
schmelzen statt [Deut. Risiko 5]. Das wesentlich schnellere Erreichen kriti-
scher Temperaturen und das Zersto¨ren des Kerns durch die Nachwa¨rme wird
hier u.a. durch die geringere Wa¨rmespeichermasse und der ho¨heren Reaktor-
leistung dieses Reaktors verursacht.
Als Folge der Kernzersto¨rung wird ein Teil des nuklearen Inventars
in die Atmospha¨re des Containments entlassen. In [Deut. Risiko 6] wurden
Rechnungen zur Bestimmung der Massen nuklearen Materials angestellt, das
in Abha¨ngigkeit der Zeit vom Reaktorkern freigesetzt wird. Abb. 6.46 zeigt
die Anteile der im DWR 1300 vorhandenen Massen verschiedener aktiver
Materialien, die wa¨hrend des Unfalls freigesetzt werden. Auch fu¨r diese Rech-
nung wurde davon ausgegangen, daß sich der Unfall am Ende der Betrieb-
sphase ereignet und somit der Kern eine entsprechende Zusammensetzung
von Nukliden entha¨lt.
6.6. STO¨RFALLVERGLEICH 107
10
10
10
10
10
10
10 10 10
0
-1
-2
-3
-4
-5
21 3
Zeit [min]
An
te
il 
de
s 
fre
ig
es
et
zt
en
 K
er
ns
 [-]
LA
OI
RU
BA-SR
CS-RB
IZ-BRKR-XE
TE
Abbildung 6.46: Spaltproduktfreisetzung des DWR
1300MWel,
Die im Reaktorkern enthaltenen Nuklide sind in Abb. 6.46 in acht Gruppen
zusammengefaßt [Deut. Risiko 6]. Fu¨r jede dieser Gruppen ist die Freisetzung
aus dem Kern als Anteil der Gesamtmasse dieser Nuklidgruppe im urspru¨ng-
lichen Reaktorkern angegeben. Nach ca. 100Min. ist bereits ein Großteil
des Nuklidinventars freigesetzt. Im Vergleich dazu wird aus den keramischen
Brennstoffkapseln des innovativen DWR keine meßbare Masse freigesetzt,
denn die Kapselung stellt eine sehr dichte und belastbare Barriere fu¨r den
Brennstoff dar [Abschlussbericht]. Unter der Voraussetzung, daß die Kerngeo-
metrie des innovativen Reaktors durch die ausreichende Nachwa¨rmeabfuhr
des flu¨ssigen Bleis bestehen bleibt, ist die Ru¨ckhaltung des Brennstoffs und
der Spaltprodukte in den Keramikkapseln gewa¨hrleistet.
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Kapitel 7
Zusammenfassung
Ein Wa¨rme produzierendes Stabbu¨ndel, wie es in heutigen Leichtwasser-
reaktoren zu finden ist, heizt sich wa¨hrend eines hypothetischen Sto¨rfalls
aufgrund des zu geringen Strahlungswa¨rmeaustausches zwischen den unbe-
netzten Brennsta¨ben stark auf, wenn es nicht durch ein Fluid ausreichend
geku¨hlt wird. Eine Mo¨glichkeit zur Wa¨rmeabfuhr aus dem Stabbu¨ndel be-
steht in der Verfu¨llung der Stabzwischenra¨ume mit flu¨ssigem Blei, welches
durch Wa¨rmeleitung und Naturkonvektion Wa¨rme aus der Stabbu¨ndelmitte
an den geku¨hlten Rand des Stabbu¨ndels transportiert. In Versuchen wur-
de eine Steigerung der radialen Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch den Bleieinsatz
festgestellt, so daß der Temperaturanstieg u¨ber den Stabbu¨ndelquerschnitt
erheblich reduziert werden konnte.
Ein hypothetischer Sto¨rfall in einem großen Druckwasserreaktor, wie
z.B. der Abriß einer Hauptku¨hlmittelleitung fu¨hrt, sofern das Notku¨hlsy-
stem ebenfalls nicht mehr aktiviert werden kann, zum Schmelzen des Reak-
torkerns. In der Arbeit von [Schwarz] wurde die Nennleistung des Reaktors
von heute u¨blichen 3800MWth auf 1900MWth gesenkt und ein innovatives
Brennelementkonzept zum Einsatz gebracht, in dem die Brennstoffpellets ke-
ramisch gekapselt sind. Es resultierte eine Verla¨ngerung der Karenzzeit um
ca. 1, 5 h. Ein Schmelzen nach nunmehr 2 Stunden konnte dennoch nicht ver-
hindert werden. In der vorliegenden Arbeit wurde auf diesem innovativen
DWR-System aufgebaut und untersucht, inwieweit ein Coreschmelzen durch
eine Verbesserung des Wa¨rmetransports im Reaktorkern und der Wa¨rme-
abfuhr durch die RDB-Wand an ein Wasserpool verhindert werden kann.
Die Verfu¨llung des Reaktors mit Bleigranulat ca. 1, 25 h nach Unfalleintritt
begrenzt die Kerntemperaturen in den folgenden 29 h auf die Schmelztem-
peratur des Bleis von 327oC. Nach dem Schmelzvorgang erwa¨rmen sich der
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Reaktorkern und das nun flu¨ssige Blei solange, bis die Wa¨rmeabfuhr u¨ber
der Reaktorwand gleich der ist, welche das flu¨ssige Blei durch Wa¨rmeleitung
und natu¨rliche Konvektion an den Druckbeha¨lter abfu¨hrt. Fu¨r einen inno-
vativen Reaktor, der vor Sto¨rfalleintritt 7000 Stunden in Betrieb war, wird
eine maximale Temperatur von 1350oC im Reaktorkern erreicht. Anschlie-
ßend erfolgt eine Abku¨hlung entsprechend des Abfalls der Nachzerfallswa¨rme
bis bei einer Nachzerfallswa¨rmeleistung von 1, 9MW das flu¨ssige Blei wieder
erstarrt.
Voraussetzung fu¨r den Wa¨rmetransport im Brennstabbu¨ndel ist der
Erhalt der Stabbu¨ndelgeometrie und des Druckbeha¨lters. Flu¨ssiges Blei fu¨hrt
bei sehr hohen Temperaturen mit Sta¨hlen chemische Reaktionen aus, die ein
Materialabtrag zur Folge haben ko¨nnen. Da der Wa¨rmetransport des flu¨ssi-
gen Bleis im Stabbu¨ndel auf den Erhalt der Kernstrukturen angewiesen ist,
muß das Wiedererstarren des Bleis einsetzen, bevor der Kern durch chemi-
sche Reaktionen der Strukturmaterialien mit dem flu¨ssigen Blei zersto¨rt ist.
An der Innenseite des Druckbeha¨lters fu¨hren die hohen Bleitemperaturen zu
sehr geringen Festigkeitswerten, wodurch sich die tragende RDB-Wandsta¨rke
verringert. Tritt keine Verringerung der RDB-Wand durch hohe Temperatu-
ren oder Materialabtrag ein, kann ein Druckbeha¨lterversagen aufgrund sehr
hoher thermischer Spannungen in der RDB-Wand eintreten. Nachdem der
Wa¨rmetransport im Reaktorcore durch flu¨ssiges Blei so stark verbessert wur-
de, daß der Temperaturanstieg im Stabbu¨ndel kein Kernschmelzen hervor-
ruft, sollten weitere Arbeiten zum Erhalt des Druckbeha¨lters und den Auswir-
kungen der chemischen Reaktionen des Bleis mit den Strukturmaterial durch-
gefu¨hrt werden. Erst wenn neben der wa¨rmetechnischen Machbarkeit auch
die chemische und mechanisch Stabilita¨t bewiesen wird, gilt der betrachtete
schwere Ku¨hlmittelverluststo¨rfall des innovativen DWR’s mit 1900MWth als
beherrschbar.
Neben dem Einsatz von Blei als Notfallmaßnahme im innovativen
DWR kommt eine Bleiverfu¨llung eines havarierten heutigen Leichtwasserre-
aktors als Notfallmaßnahme in Frage. Es resultiert eine erhebliche Verla¨nge-
rung der Karenzzeit aufgrund der Wa¨rmespeicherfa¨higkeit des Bleis. Bei Sie-
dewasserreaktoren besteht die Aussicht auf Erhaltung von Druckbeha¨lter und
Kerneinbauten, da bei Siedewasserreaktoren das Verha¨ltnis von Reaktorvolu-
men zu Reaktoroberfla¨che Aufgrund der geringeren Leistungsdichte gu¨nstiger
als bei Druckwasserreaktoren ist. Entsprechend ist im Sto¨rfall die maxima-
le Kerntemperatur bei Bleiverfu¨llung als auch die Druckbeha¨lterbelastung
durch hohe Temperaturdifferenzen bei Siedewasserreaktoren erheblich gerin-
ger als bei einem DWR mit 1300MWel. Kern- und RDB-Versagen ko¨nnen bei
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einem entsprechenden Ku¨hlmittelverluststo¨rfall eines großen Druckwasserre-
aktors auch durch den Einsatz von Blei nicht verhindert werden. Es wu¨rden
Temperaturen von u¨ber 2000oC erreicht werden, denen weder Druckbeha¨lter
noch Kerneinbauten stand halten ko¨nnten, siehe Kap. 6.4.9. Letztlich ist auch
ein Kernschmelzen und eine Freisetzung aktiven Materials aus dem Reaktor-
kern nicht zu vermeiden. Durch die Wa¨rmespeicherfa¨higkeit des Blei kann
die Karenzzeit jedoch um ca. 10 h verla¨ngert werden.
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Anhang A
Erga¨nzende analytische
Betrachtung
Zur Berechnung des Temperatur- und Stro¨mungsfeldes werden die Erhal-
tungsgleichungen fu¨r Masse, Impuls-r, Impuls-z und Energie in Zylinderko-
ordinaten betrachtet.
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Eine geschlossene Lo¨sung dieses Gleichungssystems ist fu¨r das vorliegende
Problem nicht mo¨glich. Um einen Anhaltspunkt zu bekommen soll im
folgenden versucht werden, eine geschlossene Lo¨sung durch einige Vereinfa-
chungen zu erzielen. Dies sind:
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• konstante spezifische Wa¨rmeproduktion,
• keine Einbauten innerhalb des Zylinders,
• Fluid verha¨lt sich wie ein Newton’sches Fluid,
• keine besondere Betrachtung von Kopf und Fußzone der Anordnung,
die Stro¨mung ist rein axial
• es gelte die Boussinesq-Approximation [Unger] .
Abb. A.1 zeigt den betrachteten Zylinder im Querschnitt mit eingezeich-
netem, zu erwartendem Temperatur- und Geschwindigkeitsverlauf. Da nur
Abbildung A.1: Qualitativer Temperatur- und Stro¨mungsver-
lauf im Zylinder
eine axiale Geschwindigkeitskomponenten w(r) auftritt, ko¨nnen alle Kompo-
nenten der Gl. A.1 bis A.4, in denen die Geschwindigkeiten u, v und deren
Ableitungen vorkommen, zu Null gesetzt werden. Zusa¨tzlich wird davon aus-
gegangen, daß es sich um ein stationa¨res Problem handelt, weshalb auch die
zeitabha¨ngigen Terme gleich Null sind. Es resultiert das folgende, vereinfach-
te Gleichungssystem:
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Zur Reduktion der Unbekannten werden dimensionslose Gro¨ßen eingefu¨hrt:
z∗ =
z
H
r∗ =
r
H
T ∗ =
T − T0
∆T
w∗ =
w
λ
ρ0cH
u∗ =
u
λ
ρ0cH
p∗ =
p− phyd
ρ0
λ
ρ0cH
ν
H
q˙′′′∗ =
H2
λ∆T
q˙′′′ Ra =
gβ0H
3∆Tρ0c
νλ
KI =
Ra
β0∆T
.
Die Erhaltung der Masse, siehe Gl. A.5, ist identisch erfu¨llt und liefert keinen
weiteren Beitrag, als daß die linke Seite von Gl. A.7 gleich Null ist. Die
Erhaltungsgleichungen in dimensionsloser Form lauten dann:
∂w∗
∂z∗
= 0 , (A.9)
0 =
∂p∗
∂r∗
, (A.10)
0 = −∂p
∗
∂z∗
+
1
r∗
∂w∗
∂r∗
+
∂2w∗
∂r∗2
+KI − Ra · T ∗ , (A.11)
w∗
∂T ∗
∂z∗
=
1
r∗
∂T ∗
∂r∗
+
∂2T ∗
∂r∗2
+
∂2T ∗
∂z∗2
+ q˙′′′∗ . (A.12)
Zur Eliminierung des Druckes soll davon ausgegangen werden, daß
∂
∂z∗
(
∂p∗
∂r∗
)
=
∂
∂r∗
(
∂p∗
∂z∗
)
(A.13)
ist. Die Ableitung von Gl. A.10 nach z∗ ist ebenfalls gleich Null. Gl. A.11
kann jetzt nach r∗ abgeleitet werden, wobei die gemischte Ableitung des
Druckes p∗ nach z∗ und r∗ unter Verwendung von Gl. A.13 verschwindet.
Aus der Annahme einer konstanten spezifischen Wa¨rmeproduktion q˙′′′ im
Zylinder und einer rein axialen Stro¨mung im betrachteten Raum folgt ein
in z-Richtung linearer Temperaturverlauf, der nur vom Radius abha¨ngig ist.
Entsprechend ist die zweite partielle Ableitung der Temperatur nach z∗ gleich
Null
∂2T ∗
∂z∗2
= 0 . (A.14)
Zur Beschreibung des Temperatur- und Stro¨mungsfeldes sind nunmehr die
folgenden zwei Gleichungen zu lo¨sen:
Ra
∂T ∗
∂r∗
= − 1
r∗2
∂w∗
∂r∗
+
1
r∗
∂2w∗
∂r∗2
+
∂w∗
∂r∗3
und (A.15)
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w∗
∂T ∗
∂z∗
=
1
r∗
∂T ∗
∂r∗
+
∂2T ∗
∂r∗2
+ q˙′′′∗ . (A.16)
Allgemein kann gesagt werden, daß die Temperatur eine Funktion von Radius
und Ho¨he ist und die Geschwindigkeit nur vom Radius abha¨ngt, d.h.
w∗(r∗) und T ∗(r∗, z∗) . (A.17)
Leitet man die Impulsgleichung Gl. A.15 nach z∗ ab, so erha¨lt man
Ra
∂
∂z∗
(
∂T ∗
∂r∗
)
= 0 <=>
∂
∂z∗
(
∂T ∗
∂r∗
)
= 0 . (A.18)
Die Integration der partiellen DGL Gl. A.18 nach z∗ zeigt, daß die erste
Ableitung der Temperatur nach dem Radius eine Funktion des Radius g(r∗)
ist
∂T ∗
∂r∗
= g(r∗) . (A.19)
Die erneute Integration von Gl. A.19 nach r∗ ergibt
T ∗ =
∫
g(r∗)dr∗ + f(z∗) = G(r∗) + f(z∗) , (A.20)
wobei f(z∗) eine lineare Funktion von z∗ sein muß. Die Temperaturfunktion
besteht daher aus den zwei additiven Funktionen G(r∗) und f(z∗). Nun wird
die Energiegleichung, Gl. A.16 nach z∗ abgeleitet.
w∗(r∗)
∂2T ∗
∂z∗2
=
1
r∗
∂
∂z∗
(
∂T ∗
∂r∗
)
+
∂
∂z∗
(
∂2T ∗
∂r∗2
)
+
∂
∂z∗
(q˙′′′∗) . (A.21)
Da f(z∗) linear ist, muß die erste Ableitung nach z∗ eine Konstante sein
und die erneute Ableitung nach r∗, wie auch ho¨here Ableitungen nach r∗,
entsprechend Null ergeben. Demzufolge ist
w∗(r∗)
∂2T ∗
∂z∗2
= 0 <=>
∂2T ∗
∂z∗2
= 0 . (A.22)
Eine zweimalige Integration von Gl. A.22 liefert
T ∗ =
∫
h(r∗)dz∗ + j(r∗) . (A.23)
Aus dem Vergleich von Gl. A.20 und Gl. A.23 folgt, daß
G(r∗) = j(r∗) (A.24)
und h(r∗) = konstant (A.25)
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sein muß. Entsprechend nimmt die Temperaturfunktion die folgende Gestalt
an:
T ∗ = C1 · z∗ + C2 +G(r∗) . (A.26)
Um das gefundene Ergebnis in die Energie- und Impulsgleichung Gl. A.15
und Gl. A.16 einzusetzen, fehlen noch die entsprechenden Ableitungen der
Gl. A.26.
∂T ∗
∂z∗
= C1 (A.27)
∂T ∗
∂r∗
=
∂G
∂r∗
(A.28)
∂2T ∗
∂r∗2
=
∂2G
∂r∗2
(A.29)
∂3T ∗
∂r∗3
=
∂3G
∂r∗3
. (A.30)
Die Energiegleichung la¨ßt sich nun umformen zu
w∗ =
1
C1 · r∗
∂G
∂r∗
+
1
C1
∂G2
∂r∗2
+
q˙′′′∗
C1
. (A.31)
Die ho¨heren Ableitungen von Gl. A.31 nach dem Radius r∗ lassen sich zu-
sammen mit Gl. A.28 in die Impulsgleichung Gl. A.15 einsetzen und ergeben
eine DGL der Funktion G(r∗):
∂G
∂r∗
(
Ra +
3
C1 · r∗4
)
=
3
C1 · r∗3
∂2G
∂r∗2
− 3
C1 · r∗2
∂3G
∂r∗3
+
2
C1 · r∗
∂4G
∂r∗4
+
1
C1
∂5G
∂r∗5
. (A.32)
Zu Gl. A.32 konnte keine geschlossene Lo¨sung gefunden werden, so daß fu¨r
die Berechnung des Stro¨mungs- und Temperaturverlaufs in der betrachteten
Geometrie auf numerische Rechnungen zuru¨ckgegriffen werden muß. Ob eine
sichere Berechnung fu¨r Flu¨ssigmetalle mit komerziellen Programmen mo¨glich
ist, kann nicht sicher besta¨tigt werden, so daß Versuche no¨tig sind.
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